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El hombre de ciencia y la sociedad 


A Que la ciencia se ha convertido en uno de los 
1) factores más poderosos de la vida moderna es un 
,-) hecho notorio y generalmente aceptado. Pero el 
E papel que el hombre de ciencia está llamado a 
desempeñar en la sociedad es todavía objeto de 
muchas discusiones. Existen, por una parte, 
ciertos rezagados que, ignorando el cambio de las 
circunstancias del mundo exterior, sostienen que, 
fuera de su laboratorio, la influencia personal del 
científico no debe diferenciarse de la de cualquier 
otro ciudadano. Por otro lado, algunos entu- 
siastas del extremo opuesto preconizan un estado 
parecido a una tecnocracia, en el que los hombres 
de ciencia disfrutarían de privilegios especiales y 
p de una extensa participación en el mando. Los 
partidarios de esta última opinión suelen ser más 
activos y vocingleros que sus colegas de tendencia 
moderada y pasiva; lo que conduce a la inter- 
pretación errónea de que la mayoría de los 
científicos desea tener una intervención más 
efectiva en el gobierno de la sociedad que la que 
j actualmente ejercita. 

Es preciso señalar, ante todo, las características 
peculiares que distinguen al hombre de ciencia del 
resto de la comunidad. En primer término, todo 
hombre de ciencia ha sido entrenado en el método 
lógico de razonamiento conocido con el nombre 
de método científico. En segundo lugar, el hombre 
de ciencia adquiere y retiene un fondo de informa- 
ción técnica que aplica constantemente al estudio 
de sus problemas específicos. Finalmente, su habili- 
dad interpretativa capacita al científico para ob- 
tener, al través de la literatura científica y técnica 
de todo el mundo, todos los conocimientos científi- 
cos hasta hoy adquiridos, recogidos en bibliotecas 
y archivos. 

En un mundo dominado, cada vez más, por las 
aplicaciones prácticas de la ciencia, semejante 
armamento mental tiene un valor enorme, y el 
hombre de ciencia es, sin duda, un elemento 


indispensable de la economía moderna. Pero no 
es más que un eslabón de una larga cadena, en 
la que hay otros eslabones tan importantes 
como el suyo. 

Aunque es cierto que la grande y creciente 
población del mundo de hoy sólo puede ser man- 
tenida con el apoyo de la ciencia, existen otros fac- 
tores básicos igualmente esenciales. Examinando 
el mundo actual, observamos que muchas de sus 
dificultades son debidas a tropiezos de carácter 
administrativo, más bien que a la complicación 
de los problemas científicos implicados. Por ejem- 
plo: con las nuevas drogas sintéticas contra la 
malaria y los nuevos insecticidas destructores del 
mosquito, el hombre de ciencia ha proporcionado 
medios eficaces para reducir la propagación del 
paludismo. Pero tenemos que reconocer que ne- 
cesitará varias décadas de esfuerzo el exterminar 
la malaria. Del mismo modo, la necesidad de 
mejorar la distribución de las materias alimen- 
ticias entre las diversas naciones es tan grande 
como la de aumentar científicamente los alimen- 
tos mismos. 

Aunque algunos científicos estiman que estos 
complejos problemas de la humanidad se resol- 
verían fácilmente si se le permitiese a la ciencia 
aplicar sin trabas sus métodos, los más de los 
científicos — así como el público suficientemente 
informado — comprenden que la ciencia tiene 
una aplicación limitada en la solución de ciertos 
problemas, profundamente influídos por factores 
emotivos y otros imponderables. Estos problemas 
no pueden ser resueltos solamente por los científi- 
cos; se requiere también la colaboración de 
hombres prudentes y experimentados, que inter- 
preten tales problemas a la luz de una larga ex- 
periencia de las relaciones entre los hombres, y 
empleando un modo de razonar que, mientras no 
conozcamos mejor el mecanismo interno de la 
mente humana, podríamos llamar intuitivo. 
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No nos proponemos con esto subestimar los 
esfuerzos de los llamados científicos sociales, ni 
mucho menos desalentarles en sus nuevos intentos. 
No se puede rechazar la posibilidad de que existan 
leyes fundamentales que gobiernen la conducta 
humana; pero es preciso reconocer que tales leyes 
aún no han sido descubiertas. La historia de todas 
las naciones nos muestra que, bajo cualquier sis- 
tema político, los acontecimientos más transcen- 
dentales pueden ser llavados a cabo por pequeños 
grupos — incluso por individuos aislados — que 
logran apoderarse del control de las masas. Las 
acciones de tales grupos o individuos excepcionales 
no pueden ser previstas mediante generalizaciones 
aplicables a la mayoría de los ciudadanos corrien- 
tes de ambos sexos. 

Llegamos a la conclusión de que el hombre de 
ciencia no puede actualmente, con sus propias 
fuerzas, predecir ni controlar el futuro de la 
comunidad. En realidad, la limitada experiencia 
que el mundo tiene de la concesión hecha a los 
científicos de determinados privilegios y poderes, 
demuestra que el hombre de ciencia no reacciona 
en el gobierno de modo distinto al de los demás 
ciudadanos, entrañando este método, por añadi- 
dura, el peligro de introducir en el campo de la 
ciencia un dogmatismo y una intolerancia que le 
son enteramenté ajenos. Por consiguiente, los 
científicos no tienen mayores títulos para disfrutar 
del privilegio que cualquier otro grupo profesional. 
En particular, la sugerencia de que los científicos, 
por sus especiales títulos, estarían autorizados para 
adoptar una actitud dictatorial en asuntos mili- 
tares, O para amenazar con la suspensión de de- 
terminadas investigaciones teóricas, relacionadas 
con el arte militar, podría resultar, en las actuales 
circunstancias, totalmente absurda y peligrosa. 

La urgencia de hoy no está en la acción indepen- 
diente de los científicos, sino en una colaboración 
mucho más estrecha entre ellos y otros expertos 
especializados. Uno de los mayores obstáculos 
para esta colaboración reside en la terminología 
científica. Los científicos suelen expresar sus ideas 
en forma ininteligible para el profano, porque 
necesitan emplear palabras nada comunes, y 


porque presuponen en el lector un conocimiento 
mínimo de la ciencia, que en general está hoy 
poco extendido. Por otra parte, el mero hecho 
de que un hombre decida consagrar su vida a la 
investigación científica señala en él frecuente- 
mente fuertes tendencias individualistas, difícil- 
mente compatibles con los trabajos de colaboración. 
De aquí resulta que esta colaboración se obtiene 
con rareza, aunque se busque sinceramente. 

Se ha sugerido, a veces, que la laguna podría 
llenarse enseñando la ciencia con más amplitud 
en las escuelas; pero tal sugerencia, aunque 
valiosa, es poco realista. No hay más remedio 
que aceptar el hecho de que el mundo moderno 
está en gran medida controlado por expertos: 
científicos, políticos, administrativos, pedagógicos, 
etc. El administrador que adquiere en la escuela 
algunos conocimientos científicos elementales tiene 
ciertas ventajas, pero ello no le servirá para dis- 
cutir en el futuro sobre materias científicas con un 
experto especializado. 

En la ciencia, como en otras profesiones, no hay 
un camino corto para llegar al éxito. Para com- 
prender una ciencia, debe uno estudiarla asidua- 
mente durante mucho tiempo. Para aprovechar 
hasta el máximum los beneficios de la ciencia, el 
mundo necesita hombres que son hoy escasos, 
aunque no desconocidos: los hombres que unen 
a una esmerada preparación científica una con- 
siderable experiencia «de los negocios prácticos. 
Sólo por medio de estos funcionarios de enlace 
pueden el mundo científico y el administrativo 
hacer un intercambio de ideas beneficioso para los 
dos, porque sólo los hombres de tales condiciones 
resultan aceptables para ambas partes. Con 
acierto o con error, el hombre de ciencia siente, 
por lo general, un profundo desprecio hacia el 
profano que se aventura en lo que aquél con- 
sidera su campo propio. Del mismo modo, el 
hombre de negocios cree que la vida recluída de 
muchos científicos les inhabilita para ofrecer un 
consejo práctico aprovechable. Un funcionario 
de enlace, del tipo sugerido, podría apoyar un pie 
en cada campo, y servir con eficacia a los dos 
sectores indicados de la comunidad. 
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La bacteriología y la cinética quimica 
SIR CYRIL HINSHELWOOD 


La aplicación de los principios de la cinética química a la bacteriología ha producido ya una 
mejor comprensión de la actividad bacteriana. Sir Cyril Hinshelwood sugiere ahora que si 
bien la hipótesis lamarckiana de la herencia de los caracteres adquiridos es, en general, 
infundada, quizás pueda aplicarse a la herencia de la resistencia a las drogas en las bacterias, 
y a otras características suyas. El tema todo se halla aún en sus inicios, ofreciendo posibili- 
dades de gran interés y atracción a químicos y biólogos. 


Las bacterias ofrecen, por necesidad, gran in- 
terés para la investigación química, ya que reali- 
zan Operaciones químicas extraordinarias sin 
necesidad de instrumentos tales como los órganos 
especiales de que están provistos las plantas y 
animales superiores. Son seres unicelulares de 
tan delicada estructura interna, y de grano tan 
fino, que se necesitan métodos especiales para 
observarla; poseen deshomogeneidades internas 
que se manifiestan por medio de técnicas especiales 
de coloración (aunque se sospecha a veces que 
éstas modifican las formas que debieran revelar), 
o bien mediante la microscopía de contraste 
fásico. Se supone generalmente que ciertas partes 
del material celular son análogas a los núcleos de 
otras células, y que sufren cambios cíclicos en su 
distribución. Sin embargo, las bacterias no po- 
seen los cromosomas evidentes en otras células, ni 
hay tampoco pruebas de un proceso sexual de 
reproducción. 

Muchas de ellas se multiplican cuando se las 
alimenta con constituyentes simples tales como el 
glicerol, amoníaco, y algunas sales inorgánicas; en 
una media hora cada célula sintetiza las necesarias 
proteínas, ácidos nucleicos, y otros compuestos 
macro-moleculares necesarios para su reduplica- 
ción, dividiéndose entonces en dos por un proceso 
que puede, en cierto modo, acelerarse o retardarse 
independientemente de la velocidad real de creci- 
miento de su masa, de modo que se producen en 
dicho caso cambios de las dimensiones celulares. 
Dicho proceso de multiplicación debe suponer, 
por consiguiente, una serie de reacciones de 
policondensación, en cuyo estudio debe, sin duda, 
intervenir la cinética química. 

Podría quizás suponerse, al principio, que las 
secuencias y combinaciones de las reacciones 
químicas que en las bacterias se producen habrían 
de ser demasiado complicadas para una ordena- 
ción tal como la que sirve a la Química física para 
analizar otros sistemas más simples, pero no es así. 


Las afirmaciones generales acerca de grupos de 
reacciones químicas encadenadas pueden también 
aplicarse a los datos que suministra la conducta 
bacterial. Supongamos un sistema de reacciones 
en competencia según el plan siguiente: 


La aceleración del proceso (2) agotará las existen- 
cias de B, e influirá por lo tanto adversamente en 
la intensidad del proceso (3). 

El siguiente grupo de observaciones parece, 
pues, basarse en la cinética de semejantes sistemas 
de reacciones competitivas: 

(a) Ciertas células se multiplican con facilidad 
en presencia de nitrato sódico como fuente de 
oxígeno. Si a dicho medio se añade una sal 
amónica, ésta es utilizada de inmediato, cesando 
repentinamente la reducción del nitrato. 

(b) Las bacterias coliformes usan normalmente 
el oxígeno atmosférico, pero pueden también 
ajustar su economía para derivarlo de los nitratos; 
sin embargo, si se introduce repentinamente aire 
en un cultivo que antes reducía el nitrato, la 
reducción se detiene, ya que evidentemente el 
oxígeno suprime una substancia intermediaria 
necesaria para la misma. Con todo, pueden pro- 
ducirse lentamente nuevos ajustes en la reacción, 
con el resultado de continuar la reducción del 
nitrato aun en presencia del oxígeno. 

(c) Ciertas bacterias crecen aeróbica y anaeró- 
bicamente; cuando son anaeróbicas producen la 
desproporcionación de los compuestos carbónicos. 
En presencia del oxígeno no sólo se produce des- 
composición oxidativa total sino que además las 
reacciones de desproporcionación quedan supri- 
midas. Los agentes que habían de causar la 
reducción del substrato carbónico quedan tan 
rápidamente eliminados por el oxígeno que no 
puedan producir los efectos que son corrientes en 
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ausencia de éste. Lo que importa en dichos fenó-- 


menos es que son evidentemente explicables como 
resultado de la interferencia de una reacción sobre 
otra con la que compite, consumiendo la primera 
una substancia intermediaria común a ambas, a 
una velocidad tan elevada que la segunda reacción 
rival queda inhibida. 

Debe entonces haber otros grupos de datos que 
puedan correlacionarse asimismo en términos de 
proposiciones generales de la cinética química. 
La complejidad del proceso del desarrollo celular 
es, por esencia, más bien de naturaleza química 
que mecánica, siendo evidente que las vastas series 
de reacciones consecutivas y competitivas pueden 
perturbarse y modificarse de múltiples maneras. 
Una de ellas bien evidente y de gran importancia 
para el químico es la alteración de las velocidades 
relativas en una serie de reacciones consecutivas, 
y su particular importancia es como sigue: 

Cuando una célula crece y se reproduce ocurre 
una serie compleja de reacciones consecutivas que 
conducen a la síntesis de las diversas partes del 
material celular en proporciones que, en condi- 
ciones constantes son también constantes. Cada 
parte de dicho material se reduplica a cada división 
celular, y es, por lo tanto, autosintético, aunque 
tal carácter debe depender de la inter-acción de 
grupos de enzimas y no puede ser propiedad in- 
herente de todo material enzimático. La multi- 
plicación celular depende de una serie de procesos 
enzimáticos en los que los productos de un proceso 
constituyen la materia prima del siguiente, siendo 
así intermediarios activos en una especie de 
cadena de producción continua. 

Cuando cambian las condiciones, como por 
ejemplo mediante la provisión de una nueva 
fuente de carbono o nitrógeno o por la adición de 
drogas al medio vital, las velocidades relativas en 
esta cadena de procesos pueden quedar profunda- 
mente alteradas. Al serlo así pueden sintetizarse 
ciertas partes del material celular más rápida- 
mente que otras, con lo que cambiará la verdadera 
proporción de los diversos constituentes en el 
momento de la división celular, resultando de 
ésta una célula en la que el equilibrio químico y 
cuantitativo ha quedado alterado. 

Esta noción elemental atrae de inmediato la 
atención del químico hacia los extraordinarios 
fenómenos de adaptación que encontramos en las 
bacterias. 

Las bacterias son extremadamente variables, 
aunque debemos insistir en que dicha variabilidad 
se halla encerrada dentro de ciertos límites. Una 
bacteria no se cambia nunca en otra de tipo total- 


mente distinto, pero sus propiedades pueden modi- 
ficarse considerablemente dentro de un cierto 
rango. Indicaremos brevemente algunos tipos de 
variabilidad: 

(a) Las células pueden normalmente negarse a 
utilizar un substrato carbónico dado, pero luego 
de haber permanecido por algún tiempo en con- 
tacto con éste pueden comenzar a desarrollarse, al 
principio con lentitud, y luego a velocidad 
creciente, hasta que por último, lo utilizan con 
óptima eficacia. Por ejemplo, el Bact. coli mutabile, 
que se desarrolla inmediatamente con glucosa 
como fuente carbónica, se resiste varios días a 
utilizar la lactosa, que luego acaba por consumir. 
Con un pequeño entrenamiento continúa con- 
sumiendo la lactosa tan bien como antes consumía 
glucosa. 

(b) Las bacterias en presencia de ciertas subs- 
tancias inhibitorias en concentraciones que son 
justo insuficientes para impedir por completo el 
desarrollo, se multiplican con extremada dificultad 
al principio, adquiriendo después la facultad de 
desarrollarse como si los agentes tóxicos no estu- 
viesen presentes. Se dice entonces que han 
adquirido resistencia a las drogas. 

(c) Una vez entrenadas a usar nuevas fuentes de 
material y a resistir las drogas, las bacterias 
muestran con frecuencia cambios limitados pero 
definidos de sus propiedades bioquímicas tales 
como la actividad enzímica en determinadas 
direcciones. 

(d) Expuestas a radiaciones de corta longitud de 
onda, como la luz ultravioleta, las bacterias que 
no mueren de inmediato pueden mostrar un 
cambio de sus características. Dicho cambio con- 
siste por lo regular en la pérdida de ciertas poten- 
cialidades químicas naturales a la célula. Por 
ejemplo, mientras el desarrollo inicial podría 
haber ocurrido fácilmente a base de sales amónicas 
como fuente de nitrógeno, tras la radiación, el uso 
sintético de esta simple fuente se hace muy difícil, 
pero el desarrollo continúa fácilmente a base de 
utilizar amino-ácidos apropiados. Es evidente que 
la luz ultra-violeta daña cierta parte del meca- 
nismo de sintetización, mostrándose sin embargo 
que puede éste repararse automáticamente en el 
curso de un proceso durante el cual las células per- 
manezcan en un medio que contenga sal amónica, 
al que de nuevo se acostumbran a utilizar. 

Un modo muy natural para que una droga 
retarde parte de la autosíntesis es suprimir el 
suministro de un intermediario activo mediante 
ciertas interferencias con las operaciones enzimá- 
ticas que lo producen. Ahora bien, se puede 
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imaginar que hay ciertas partes esenciales de la 
estructura celular y que en tanto que éstas no se 
hayan desarrollado hasta un límite dado no se 
puede producir la división celular. Si la acción de 
la droga resulta en la inhibición de cierta parte 
esencial de la célula, y si la división de ésta se 
detiene hasta que dicha parte haya alcanzado un 
tamaño dado, es entonces evidente que otras 
partes no afectadas por la droga crecerán entre 
tanto hasta un tamaño mayor del normal. Estas 
«enzimas extendidas » incluyen las que producen 
los intermediarios activos de los sistemas inhibidos 
por la droga. Dichos intermediarios activos pueden 
ahora formarse en concentraciones mayores que la 
normal, pudiendo así oponerse a la acción de la 
droga sobre las enzimas inhibidas. 

El examen de las ecuaciones diferenciales de las 
reacciones consecutivas que se dan en un simple 
modelo basado en la idea expuesta, muestra que 
las proporciones enzimáticas en la célula pueden 
continuar cambiando hasta que la velocidad de 
desarrollo alcance el valor normal de un medio sin 
drogas. Esto constituye un desarrollo automático 
de la adaptación a la droga. 

Dicha noción aparece ilustrada de manera muy 
general en el diagrama. En la línea 1, (a) y (b) son 
dos sistemas que crecen paralelamente hasta que 
existen en la célula en suficiente abundancia para 
que ésta se divida en la forma indicada. La densi- 
dad del sombreado representa la concentración 
del intermediario activo producido por (a) y 
utilizado por (b). En la línea 2 se supone que la 


FIGURA 1 — Diagrama ilustrando el desarrollo automático 
de la resistencia a una droga. 


acción inhibitoria de la droga se ejerce sobre la 
producción del intermediario por (a), ocurriendo 
una reducción en su concentración de modo que 
cuando (a) se encuentra en el estadio normal que 
corresponde a la división celular, (b) está retrasada. 
La división no se produce hasta que (b) haya 
alcanzado el estado apropiado (tercer diagrama 
de la segunda línea), y para entonces (a) se halla 
presente en cantidades mucho mayores que la 
normal, con lo que se restablece la concentración 
del intermediario. Se efectúa entonces la división 
resultando dos células que contienen cada una 
cantidades anormales de (b). La tercera línea 
representa la conducta de la célula adaptada a la 
presencia de la droga. La mayor cantidad de (a) 
produce una super-existencia del intermediario 
que puede así competir efectivamente con la droga 
y permitir el normal desarrollo de (b). Esta pre- 
sentación está excesivamente simplificada, pero es 
muy difícil suponer que no se produzcan fenó- 
menos de dicho tipo, y que no tengan significado 
dentro de los procesos adaptativos. 

Ciertamente, un estudio más general de las 
ecuaciones diferenciales de las reacciones consecu- 
tivas mediante las que se constituye de manera 
coordinada toda una serie de sistemas enzímicos, 
muestra que el sistema, como conjunto, ha de 
tener a menudo la propiedad de ajustar las pro- 
porciones de sus diversos componentes de tal modo 
que se establezca la mejor velocidad posible de 
desarrollo general, basándose todo en hipótesis 
simples y plausibles. Es evidente que ello tiene en 
general importancia considerable con relación a 
la adaptación de las bacterias a un desarrollo bajo 
nuevas condiciones, y en particular con la utiliza- 
ción de nuevas fuentes de material. 

Las suposiciones sobre las que se basan todas 
estas ideas no son ni muy específicas ni muy 
arbitrarias, sino que, en realidad, son poco más 
que formulaciones de hechos experimentales evi- 
dentes. Las células bacteriales pueden desa- 
rrollarse mediante la utilización de las substancias 
más variadas, y por lo tanto emplearán distintas 
rutas de reacción, de acuerdo con el medio en que 
se multipliquen. La combinación de todas las 
rutas posibles forma una especie de red ferroviaria, 
algunas partes de la cual son lentas, otras rápidas. 
En un medio determinado existirá, para la serie 
compleja total de cambios químicos simultáneos y 
sucesivos, una ruta por la que se puede atravesar 
toda la red más rápidamente que por otra cual- 
quiera. Esta ruta será diferente para los medios 
diferentes, siendo éste el primer principio; el 
segundo es como sigue: cuando se desarrollan las 
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células, todos los sistemas enzímicos quedan re- 
producidos (sistema enzímico se usa aquí en el 
más amplio sentido, incluyendo lo que se deno- 
mina diferentemente como precursores enzímicos, 
plasmógenos, coenzimas, etc.). Está claro que la 
reproducción de los sistemas enzímicos está 
estrechamente relacionada con su funcionamiento, 
ya que no puede producirse desarrollo sin el 
complicado funcionamiento de todos ellos. Por lo 
tanto cuando se produce el desarrollo siguiendo 
una ruta química determinada, es casi seguro que 
vaya acompañado por la elaboración preferencial 
de aquellas partes del sistema enzímico que se 
hallen precisamente más en uso. Existe sobre esto 
una hipótesis física evidente, a saber: que la sín- 
tesis de las proteínas y de otros compuestos va 
guiada por estructuras preexistentes de una manera 
semejante a la formación cristalina pero, por lo que 
a las consecuencias cinéticas se refiere, podemos 
considerar la correlación de la función y la auto- 
síntesis independientemente de un cuadro más 
detallado. 

Se han criticado tales opiniones diciendo que no 
tienen significación demostrativa, pero dicha 
crítica no comprende el propósito de la cuestión, 
que no es explicar la autosíntesis, sino mostrar que 
el fenómeno de la misma requiere un cambio en 
las proporciones enzimáticas de acuerdo con las 
circunstancias del desarrollo. Dicho cambio de 
proporciones tendría pues la más clara conexión 
con los procesos adaptativos. Si la utilización de 
un nuevo substrato requiere el funcionamiento de 
una enzima que se hallaba presente inicialmente 
en proporción mínima, el crecimiento entonces 
será muy difícil al principio. Pero parece haber 
buenas razones para pensar que si la enzima puede 
reproducirse entonces aumentará en proporción 
al verificarse la expansión del material total en el 
nuevo medio. 

La hipótesis sobre la adaptación que acabamos 
de discutir supone un cambio en las proporciones 
de las distintas clases de material enzimático. 
Otro tipo de cambios que deben tomarse también 
en consideración son los de la composición real de 
los constituyentes macro-moleculares mismos, y de 
la forma de doblarse y disponerse su estructura. 
Dichos factores se hallan evidentemente sujetos a 
la influencia de la alteración de los substratos, etc., 
en forma tal que tienen importancia las considera- 
ciones cinéticas. 

Podría haberse supuesto que la construcción de 
modelos de este tipo se consideraría como una 
hipótesis razonable del investigador químico, 
digna de ser encomiada o rechazada según su 


utilidad; pero aquí surgen las dificultades. Los 
cambios que acompañan al desarrollo de la resis- 
tencia a las drogas, o la capacitación de las células 
para utilizar una nueva fuente de material son a 
menudo transmisibles a la progenie resultante de 
la división de las células originarias. Esto ha 
causado el que algunos investigadores adopten las 
siguientes opiniones. La resistencia a la droga, por 
tomar un ejemplo típico, es, dicen, una carac- 
terística adquirida, y no puede, por lo tanto, ser 
heredada; lo contrario significaría ser « La- 
marckiano » y por consiguiente herético, corrién- 
dose peligro, en caso de sustentar tal hipótesis 
química sobre materias bacteriales, de ser con- 
denado sin juicio. 

Examinemos brevemente la base lógica de tal 
posición. Lamarck suponía que los cambios pro- 
ducidos en el animal entero por su modo de vida 
podían ser transmitidos a la progenie; por ejemplo, 
los hijos de un herrero podían tener brazos des- 
usadamente musculados. Naturalmente que no 
sucede así, y la causa es suficientemente clara. 
Los cambios sufridos por los brazos del herrero no 
afectan al material heriditario, ni, si el herrero 
fuese adicto a una droga, habría de ser probable 
que los genes por él transmitidos quedasen afecta- 
dos. Sin embargo, si sufriese alguna transforma- 
ción que cambiase activamente el plasma germinal 
entonces podrían muy bien ocurrir efectos heren- 
ciables. El error de lo que podemos legítimamente 
denominar idea lamarckiana estriba evidente- 
mente en dos cosas: primero que en los organismos 
complejos las influencias del medio, bien sean 
químicas o de otro tipo, no tienen muchas proba- 
bilidades de actuar sobre el plasma germinal, y 
segundo, que aunque actuasen es aún muy im- 
probable que pudiesen influir significativamente 
en el mismo; o bien lo destruyen o no lo afectan. 
Resultará por lo tanto que los efectos del medio 
sobre la herencia podrían en principio surgir en 
algunos casos raros, pero que la probabilidad de 
producir un efecto por un esfuerzo consciente es 
muy pequeña. No podemos determinar en la 
actualidad qué efectos puedan tener los incon- 
trolados rayos cósmicos y Otras causas semejantes. 

Sin embargo, con los organismos unicelulares la 
posición es muy distinta. Como hemos visto, son 
posibles en principio los cambios en las propor- 
ciones y aún en la estructura del material como 
resultante de un cambio relativo en las veloci- 
dades de reacción. La célula produce su pro- 
genie por simple fisión, de modo que no tienen 
aquí peso las consideraciones que explican el que 
los caracteres adquiridos de organismos intactos 
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no se transmitan. Si pintamos el exterior del 
edificio donde se imprimen los billetes de banco 
éstos no aparecerán modificados; pero sí puede 
muy bien suceder si vertemos ácido nítrico sobre 
la prensa misma. 

Pero el rechazar prejuicios ilógicos contra una 
hipótesis práctica no significa el establecimiento 
de dicha hipótesis. Existe una opinión alternativa 
bien definida acerca de los cambios adaptativos en 
las bacterias, esto es: la de la selección de las 
variantes casuales, que a continuación considera- 
mos. Lo que primero queremos establecer claro 
es que la elección entre dos hipótesis depende de 
factores técnicos y muy intricados, y de ningún 
modo de prejuicios o etiquetas, bien en favor o en 
contra. Una vez aclarado este punto pasemos a 
examinar la pauta de un cambio adaptativo 
típico; a saber, el desarrollo de la resistencia a una 
droga. 

La resistencia se desarrolla rápidamente, al 
cultivarse las células en presencia de cantidades 
progresivas de la droga, no produciéndose, en 
general, excepto cuando se sintetiza nuevo 
material. Tan pronto como las células pueden 
desarrollarse normalmente en presencia de la 
droga, se dice que están entrenadas. Cuando el 
entrenamiento acaba de completarse, es inestable 
en el sentido de que si las bacterias volviesen a un 
medio sin droga y se les permitiese desarrollarse en 
él durante una temporada, perderían de nuevo 
dicha resistencia. Sin embargo, si el entrena- 
miento y la multiplicación duran por un período 
mucho más prolongado en presencia de la droga 
entonces la adaptación llega a establecerse firme- 
mente y las bacterias retendrán la resistencia a 
través de numerosas generaciones, aún en com- 
pleta ausencia de la droga. En realidad, sería más 
correcto hablar de metastabilidad y no de estabili- 
dad, ya que bajo un tratamiento apropiado 
(desarrollo bajo diversas circunstancias desusadas) 
perderán su resistencia, revertiendo al tipo ordi- 
nario. Por ejemplo ciertas células entrenadas a 
resistir las sulfamidas pierden su adaptación 
cuando se multiplican en presencia de derivados 
acridínicos. 

Si interpretamos estos fenómenos en relación 
con la selección existen entonces dos posibilidades. 
La primera es que la variedad original fuese 
heterogénea y contuviese tipos de inherente resis- 
tencia a la droga, que se multiplicaron diferencial- 
mente en presencia de la misma. Puede probarse 
definidamente que ello no es así, ya que se mani- 
fiestan toda clase de fenómenos adaptativos con 
variedades que se derivaban originariamente de 


una sola célula. La segunda es que las mutaciones 
casuales ocurren continuamente y producen varie- 
dades con todos los tipos posibles de propiedades, 
seleccionándose los más apropiados durante el 
entrenamiento. Un entrenamiento inestable sería 
característico de una variedad resistente impura, 
mientras que el entrenamiento estable se conse- 
guiría cuando la variedad resistente hubiese sido 
purificada por una selección suficientemente con- 
tinuada. La reversión final bajo condiciones 
anormales habría que explicarse en este caso como 
una mutación de salto atrás. 

A partir de aquí la marcha de las ideas sigue, a 
nuestro parecer, una línea que no ha de ser muy 
agradable a quienes les guste fabricar proposicio- 
nes ideológicas bien definidas. Comenzaremos por 
preguntarnos en que consisten las mutaciones 
casuales. No es satisfactorio postular una acción 
cruda como la del efecto químico de los rayos 
cósmicos, ya que ocurren innumerables formas de 
adaptación, pudiendo superponerse muchas muy 
distintas. Así los cambios mutacionales deben ser, 
por así decirlo, de una textura de grano fino y gran 
sutileza. Las permutaciones y combinaciones de 
un número de genes no demasiado pequeño nos 
daría la respuesta, pero ¿dónde las hemos de hallar 
y cómo han de ser redistribuídas en un organismo 
asexuado, que sólo tiene una estructura de grano 
fino? No es demasiado suponer que una propor- 
ción considerable de la masa bacterial posee carác- 
ter genético, ni parece imposible que el carácter 
genético de una célula bacterial sea una función 
de las proporciones cuantitativas de sus com- 
ponentes, o de la composición química precisa de 
sus macromoléculas, o del doblado de sus pro- 
teínas, hallándose estrechamente relacionados 
todos y cada uno de dichos factores con la con- 
figuración de los ácidos nucleicos. 

Todo lo que puede sugerir la teoría química es 
que los cambios de éstos le son forzados a la célula 
por la existencia de variadas velocidades relativas 
de reacción producidas por la autosíntesis bajo 
condiciones distintas, y que en los organismos uni- 
celulares no va todo gobernado por procesos pura- 
mente combinatorios. Aún aquí, como es natural, 
puede decirse que un cambio químico es sólo 
un cambio combinatorio de átomos, de modo 
que en último caso el problema es simplemente 
uno de escala. En un organismo de reproducción 
sexuada donde los cromosomas llevan los genes 
podemos ver que son raros los cambios químicos 
en el material genético. Las bacterias se encuen- 
tran en el otro extremo del espectro. Es difícil 
imaginar que los cambios combinatorios puedan 
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ser de extremada importancia excepto en una 
escala en la que se los pueda describir en los 
términos más arriba usados. Puede suceder el 
casual desarrollo de la resistencia a la droga, pero 
parece más probable que sea una respuesta a un 
cambio de velocidades de reacción de la forma 
antes descrita. En verdad, si negamos esta posi- 
bilidad sería necesario hallar la razón definitiva 
por la que se debe excluir un mecanismo tan 
simple y evidente. 

Ahora queda el problema de por qué hayan de 
ser estables en ausencia de una alteración activa 
los cambios inducidos químicamente. Dos fac- 
tores contribuyen: primero la disposición del 
material existente en ciertas partes esenciales de la 
célula puede muy bien guiar la deposición de 
material nuevo de manera algo análogo a la 
formación de cristales; segundo, si una enzima ha 
crecido en cantidad para producir, digamos, un 
exceso de algún intermediario a fin de combatir la 

acción de un inhibidor, cuando éste ha quedado 
suprimido, el exceso de intermediario no provoca 
necesariamente una reversión, como puede com- 
probarse fácilmente por medio de un simple 
cálculo cuantitativo. 

Lo dicho ha tendido a obscurecer la clara dis- 
tinción entre las teorías mutacional y la adaptativa 
sobre los cambios celulares, lo que nos parece 
correcto. Pero hay un aspecto en el cual, a pri- 
mera vista al menos, existe una diferencia impor- 
tante entre la doctrina selectiva y la de que la 
adaptación puede ocurrir como resultado de un 
cambio de la velocidad de reacción. En un caso, 
el cambio está iniciado por muy pocas células, que 
finalmente se desarrollan más que el resto; en el 
otro caso, influye sobre la mayoría de la población 
celular más o menos uniformemente. De nuevo 
aquí, la solución final probará probablemente la 
existencia de tipos de conducta variables entre 
ambos extremos. Sin embargo, en algunos casos 
parece bastante evidente que la modificación 
ocurre más o menos igualmente en todas las 
células. Una cosa es clara y es que el cambio de 
una propiedad en una población bacteriana 
ocurre a veces bajo condiciones en que se puede 
probar directamente que ambos tipos extremos 
poseen exactamente la misma velocidad de creci- 
miento y no experimentan por lo tanto un desa- 
rrollo diferencial. 

Otro tipo de prueba nos lo ofrece un ejemplo 
que podemos presentar en mayor detalle. A veces 
las bacterias situadas en contacto con un nuevo 
azúcar tal como la lactosa, se resisten a desarro- 


llarse durante varios días, tras los cuales se multi- 
plican con facilidad. Hay dos opiniones sobre 
dicho fenómeno: (1) la población originaria con- 
tenía sólo una fracción mínima de variantes 
capaces de desarrollarse en cualquier circuns- 
tancia, y el retraso representa el tiempo necesario 
para multiplicarse hasta un número observable en 
comparación con el elevado de las que no se 
multiplican; (2) que todas las bacterias tardan 
mucho en desarrollarse debido, en primer lugar, a 
que les faltan los intermediarios necesarios para 
hacer uso de la nueva fuente de azúcar; el retraso 
representa el tiempo durante el cual los sistemas 
enzímicos normalmente en desuso elaboran dichos 
intermediarios. En el curso del subsiguiente desa- 
rrollo mediante el nuevo mecanismo dichas enzi- 
mas sufren una expansión automática en la que se 
produce el entrenamiento. De hecho, se ha pro- 
bado que en algunos casos casi todas las células de 
la muestra originaria colocada en el nuevo medio 
(en forma sólida para poder contar las colonias) 
crecen tras un lapso de tiempo, y que se puede 
llegar a idéntica conclusión con una técnica dis- 
tinta para medios líquidos. 

Así, en ciertos ejemplos ocurre la adaptación 
directa, representando aparentamente el estable- 
cimiento de una nueva secuencia química de 
desarrollo. 

Sin embargo, se obscurece de nuevo la oposición 
aparente de distintas ideas. Cuando la nueva 
secuencia de desarrollo queda establecida, ciertas 
enzimas presentes en pequeñas cantidades por 
célula aumentan con relación a las demás, lo 
que en cierto sentido podría llamarse selección 
interna. 

Sin duda, en algunos casos las necesarias 
enzimas, o material genético modificado, pueden 
quedar confinadas a algunas células afortunadas. 
Habrá entonces selección externa, pero en ambos 
casos se produce un cambio relativo de propor- 
ciones. 

Hay otros muchos modos en que las hipótesis 
químicas prácticas pueden posiblemente arrojar 
luz sobre la actividad celular: el estudio de la 
relación oxidación-reducción en conexión con la 
velocidad de desarrollo aeróbico y anaeróbico; el 
estudio de las substancias que aceleran y retardan 
la división; y otros innumerables. Pero el químico 
debe comprender que sólo usa modelos tentativos 
y muy crudos para problemas de enorme com- 
plejidad, debiendo ser modesto en sus conclusiones; 
mientras que algunos biólogos harían bien en 
descartar ciertos prejuicios. 
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Los colores del otoño 
W. H. PEARSALL 


El otoño es, como dijo Keats, « la estación de las neblinas y la dulce madurez », y se distingue 
por un despliegue de colores foliales que nos ayuda a consolarnos del paso del verano. El 
profesor Pearsall explica el cómo y el porqué de estos colores, mostrando que sus cambios 
están íntimamente relacionados con el ciclo vital de las estaciones, e indicando su relación 
con otros cambios de color en las plantas. 


Los colores otoñales indican el final del ciclo 
anual de desarrollo de las hojas. Cada una de 
éstas ha pasado por tres estadios: uno en la prima- 
vera, cuando almacenaba su propio material vital 
y desarrollaba su estructura; el segundo, y más 
largo, durante todo el verano, cuando fabricaba 
productos alimenticios para el resto de la planta; 
y el tercero, indicado por la coloración otoñal, 
cuando los valiosos materiales que se hallan 
presentes en la hoja pasan a la planta para ser 
almacenados. 

Los procesos que conducen a la aparición de los 
colores otoñales se hallan evidentemente rela- 
cionados con la muerte de la hoja, y no es difícil 
probar su conexión con la evacuación de mate- 
riales desde la hoja, en particular de ciertas subs- 
tancias que son muy valiosas para la iniciación 
del desarrollo posterior durante la primavera 
siguiente. Sin embargo no es necesario suponer 
que dicho proceso tenga un propósito definido, 
sino que es más bien el resultado del cambio en el 
equilibrio entre los distintos procesos. Durante la 
mayor parte del verano la retirada de substancias 
tales como la proteína y el almidón desde la hoja 
equilibra en general la velocidad de producción de 
las mismas, de modo que el cambio en el total es 
pequeño. Sin embargo al envejecer la hoja dis- 
minuye la velocidad de síntesis, mientras se acele- 
ran los procesos de descomposición, cambio interno 
natural que se incrementa aún más debido a las 
condiciones más desfavorables del otoño, y que 
conduce a la producción de substancias solubles 
como el azúcar, que son fácilmente transportadas 
a Otras partes desde la hoja. 

Es evidente que los cambios de color siguen por 
lo general un orden definido. A menudo el primer 
signo de cambio es que la hoja muestra una ten- 
dencia a enrojecerse (figura 9), pudiendo no 
existir en este momento signos de amarillantez 
(figura 12). Sin embargo en muchas plantas el 
enrojecimiento va asociado, en fecha ligeramente 


posterior, con el desarrollo del color amarillo nor- 
mal (figura 7). De todos modos, llega un momento 
en que el amarillo es uno de los colores predomi- 
nantes (figura 1), y poco después la hoja se hace 
parda (figura 2). Dicho estadio final va asociado 
con la muerte de las células y el secamiento total 
de los tejidos. 

Hay muchas hojas, no obstante, que no pro- 
ducen el color rojo. El haya (Fagus sylvatica, 
figura 2), el Platanus acerifolia (figura 11) de las 
plazas de Londres, y el árbol del culantrillo 
(figura 6), asi como los robles indígenas de Ingla- 
terra (Quercus robur y O. petraia), son todos especies 
de este tipo. El color amarillo se da más o menos 
en todas las plantas, siendo más evidente en los 
árboles de los climas templados, ya que estos son 
más marcadamente deciduos. En las selvas tropi- 
cales, donde el clima cambia poco con las esta- 
ciones, los árboles muestran crecimiento y caída 
de hoja casi en todas las épocas. Del mismo modo 
los perennes, como los pinos y abetos, se hallan en 
continua producción foliar, aunque cada hoja 
puede permanecer en la planta dos o tres años. 
Como sólo algunas cambian de color al mismo 
tiempo el efecto no es observable. Los escasos 
árboles de este grupo, las Gimnospermas, que 
producen un nuevo conjunto de hojas todas las 
primaveras, muestran marcados cambios otoñales 
de color (figura 6). 

La sucesión real de fenómenos depende, como 
es natural, de la capacidad de las hojas de las 
distintas especies para producir colores. Estos per- 
tenecen a tres grupos principales. El color verde 
normal de una hoja es debido a la presencia de clo- 
rofila, pigmentos verdes complejos que contienen 
magnesio, y que están íntimamente relacionados 
con las funciones sintéticas de la hoja. Además de 
estos pigmentos verdes, una hoja posee normal- 
mente dos clases de pigmento amarillo conocidas 
por xantofila y carotena. La primera se halla tam- 
bién presente en muchas flores amarillas tales 
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FIGURA 1 — Liriodendron 
tulipifera (Arbol del tulipán). 


FIGURA 3 — 
Prunus serrulata. 


FIGURA 2 — Fagus 
sylvatica (Haya.) 


FIGURA 4 - 
Nyssa sylvatica. 
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FIGURA 7 — 
Parrotia persica. 


FIGURA 5- 
Sorbus domestica. 


FIGURA 6 — Ginkgo 
bilboa (Arbol del culantrillo). 


FIGURA 8 — Sorbus 
aria (Haz blanca). 
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FIGURA 9 — Acer nicoense, Japón. 


FIGURA 10 — Quercus coccinea. 


FIGURA 11 — Platanus acerifolia mostrando a la izquierda FIGURA 12 — Cornus sanguinea mostrando la coloración 
la aceleración del amarillanteo causada por el tratamiento con roja causada por el anillado de los tallos a la izquierda. 
gas del alumbrado. 
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como los asfodelos, mientras que la segunda es la 
que causa el color de la raíz de la zanahoria. Todos 
esos pigmentos verdes y amarillos son insolubles en 
el agua y pueden eliminarse sólo utilizando sol- 
ventes tales como acetona, algunos alcoholes, y el 
cloroformo. Además otras plantas, pueden asimis- 
mo contener pigmentos rojos que, al ser solubles 
en el agua, se hallan presentes en todos los líquidos 
acuosos de las células, por ejemplo, el colorante 
rojo de la remolacha. Son las antocianinas, que 
no están siempre presentes en las plantas y que aun 
aquéllas que pueden producirlas no siempre lo 
hacen. Su existencia está siempre asociada en 
particular con la presencia en las células de 
grandes cantidades de azúcar. No existe por lo 
normal un pigmento que produzca en las hojas el 
color pardo; éste es más bien efecto de cambios 
post-mortales, oxidaciones semejantes a las que 
resultan cuando una manzana o una patata cor- 
tada se dejan al aire. En otros casos, los colores 
otoñales son el producto de combinaciones o del 
predominio local de ciertos pigmentos normales. 

Se ha indicado ya que desde el punto de vista de 
las funciones de la planta, los colores otoñales van 
asociados con el proceso de evacuación de valiosos 
materiales. El análisis químico muestra que dicho 
proceso se inicia generalmente con la transforma- 
ción de almidón (que es una substancia alimen- 
ticia insoluble) en azúcares. Este es el estadio en 
el que aparecen los colores rojos (antocianinas) ya 
que su formación está generalmente relacionada 
con un elevado contenido de azúcar. El siguiente 
estadio va indicado por la desaparición de las 
últimas reservas de alimentos carbónicos y azú- 
cares, y al mismo tiempo por la movilización y 
- retirada de los pigmentos verdes. Las hojas 
amarillean después debido al predominio de los 
pigmentos amarillos, no porque se produzcan 
nuevos colores, y dicho fenómeno queda bien 
demostrado por las siguientes cifras de los pig- 
mentos presentes en las hojas del sicamoro durante 
el proceso de amarilleo: 


Pigmentos presentes en las hojas amarilleantes de sicamoro 


En Y% de la cantidad original 
Días | Color de la hoja 
Clorofila | Xantofila | Carotena 
o | Verde e 100 100 100 
3 | Verde claro 59 89 100 
5 | Amarillo .. 16 72 95 
7 | Pardo Ss 2 45 63 


Durante el amarilleo, las reservas finales de 
substancias capaces de producir los azúcares 
necesarios para la formación antocianínica se con- 
viérten en azúcar, de modo que este estadio ofrece 
la segunda, y también última, oportunidad para 
el enrojecimiento de la hoja. Después, la hoja 
queda finalmente desprovista de sus reservas ali- 
menticias y de los pigmentos necesarios para la 
producción de otros alimentos. Muere, pues, 
rápidamente, secándose al mismo tiempo y vol- 
viéndose parda. 

Mientras que esos cambios de color muestran 
una ley más o menos uniforme, muestran también 
considerables diferencias de intensidad que pueden 
explicarse por las diferencias de condiciones in- 
ternas y externas. Los hermosos efectos otoñales 
de los bosques ingleses palidecerían junto a los 
ardientes colores de las selvas norteamericanas. La 
diferencia es, naturalmente, debida en parte a las 
peculiaridades de los árboles mismos; tanto los 
maples (figura 9, que no es norteamericano, sin 
embargo) como también los robles como Quercus 
coccinea (cultivado a menudo en Inglaterra, figura 
10) contribuyen a producir esta diferencia, así 
como también algunos arbustos (figura 4). Es 
también debida en parte a las diferencias de tem- 
peratura. La reaparición de las condiciones esti- 
vales en la última parte del otoño americano, 
cuando los colores alcanzan su máxima belleza, se 
caracteriza por su brillantez acompañada de 
noches de heladas, condiciones que favorecen la 
producción de los pigmentos rojos. De igual modo 
puede notarse en Inglaterra que un otoño de 
heladas con días brillantes entre aquéllas casi 
siempre produce una más bella coloración, en 
particular de los rojos, que las que se observan en 
los otoños húmedos, cuando predominan los 
amarillos opacos y los pardos sucios. Dichas 
diferencias se deben claramente a influencias 
topobióticas. La rápida aparición de amarillos y 
pardos opacos durante un otoño húmedo se ase- 
meja al parecido efecto causado por el excesivo 
riego de las plantas de invernadero, que extrae 
diversas substancias solubles de las hojas, especial- 
mente sales potásicas, que parecen hallarse rela- 
cionadas con la capacidad de retención del agua 
en las hojas. Dicha extracción está relacionada 
con el temprano secarse y morir de las hojas, que 
pueden aun preceder a los cambios de amarilleo 
usuales. 

Para explicar dichos efectos debemos atender al 
efecto de la temperatura sobre la acumulación de 
azúcar, y luego a la formación antocianínica 
resultante. A bajas temperaturas próximas al 
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punto de congelación las substancias insolubles, 
como el almidón, se convierten muy rápidamente 
en azúcar, aunque la velocidad de la evacuación 
desde la hoja de los azúcares disminuye con la baja 
temperatura. La acumulación resultante del 
azúcar produce la formación de pigmento rojo, 
obteniéndose un efecto semejante cuando se ex- 
ponen las patatas a temperaturas próximas a o” 
con lo que se consigue un cierto endulzamiento 
del tubérculo. Muestran además los árboles un 
efecto semejante en la primavera cuando el 
almidón almacenado en el tronco queda conver- 
tido en azúcar. El maple de azúcar (Acer saccha- 
rum) produce, por-lo tanto, mucha más savia 
azucarada después de noches frías. 

Cualquier otro tratamiento que produzca la 
acumulación del azúcar en las hojas puede asi- 
mismo causar la aparición de colores rojos en el 
otoño. A menudo, podemos producir experimen- 
talmente dicha acumulación impidiendo su tras- 
lado desde una hoja o yema de hoja raspando los 
tejidos externos blandos a través de los cuales se 
produce principalmente el transporte de azúcar. 
Cuando se hace esto en el otoño, el azúcar se 
acumula necesariamente en las hojas, que se 
vuelven rojas si se utilizan plantas apropiadas. 
Las ramas de Cornus sanguinea tratadas de este 
modo aparecen en la figura 12, junto con otras sin 
tratar. El ligustro, especialmente en sus varie- 
dades silvestres, y el saúco son también útiles para 
dicho objeto, pero no lo son las que no forman 
normalmente pigmentos rojos, tales como los 
robles y hayas británicos. 

Es a veces posible producir idéntico efecto (si las 
ramas no son muy quebradizas) doblando una 
rama a fin de constreñir los tejidos de conducción 
e impedir el transporte del azúcar. En los maples 
de azúcar norteamericanos pueden aumentarse la 
acumulación de azúcar y la producción del color 
rojo atando las ramas verticalmente con la punta 
hacia abajo, pero esto parece no producir efecto 
con el sicamoro inglés (A. pseudoplatanus), que 
forma pigmentos rojos con menos facilidad. 

Los cambios de amarilleo están también in- 
fluidos por condiciones externas. Con un trata- 
miento apropiado podemos hacer que una hoja 
amarillee casi en cualquier momento, y el método 
más simple consiste en mantenerla en la obscuri- 
dad durante unos días, lo que si se hace con una 
serie de hojas de distinta edad resultará en que las 
más viejas amarillean primero, mientras que las 
más jóvenes son más resistentes en comparación 
a la iniciación de los cambios de color. Lo 


mismo sucede durante los .cambios otoñales; 
las hojas jóvenes, esto es, las más próximas al 
apex del tallo son generalmente las últimas en 
amarillear, lo que aparece ilustrado con las hojas 
del árbol del tulipán, Liriodendron tulipifera, de la 
figura 1. 

Un simple experimento tal como el corte a 
través de una vena, retardará por lo general la 
iniciación del amarilleo en parte de una hoja por 
la sencilla razón de que dicho tratamiento impide 
la remoción de las substancias solubles que se 
forman. Sabemos así que las venas de una hoja 
son los verdaderos medios de transporte, aunque 
se produzca cierto movimiento a través de los 
tejidos intermedios. La distribución de los colores 
otoñales concuerda con esto, ya que el amarilleo es 
por lo normal más rápido a lo largo de las venas y 
ocurre primero a menudo en las hojitas basales en 
las que es más fácil la evacuación. La sequedad, 
y la producción resultante de colores pardos, 
aparece primero por lo general en el borde de la 
hoja y entre las venas. 

El amarilleo es asimismo más rápido si la hoja 
permanece unida a alguna parte de la planta que 
usa los materiales retirados de la hoja. Así, las 
hojas en un tallo en crecimiento activo, o que 
sostenga los frutos en desarrollo, amarillean más 
pronto que otras hojas arrancadas y conservadas 
con sus tallos en agua. 

Finalmente el amarilleo depende también de 
otras condiciones, además de la de la presencia o 
ausencia de luz. Uno de los efectos curiosos de las 
condiciones externas puede todavía observarse 
cerca de las lámparas de gas de las calles, aunque 
es menos evidente hoy, cuando ya no se usan los 
antíguos mecheros. Se podía notar entonces que 
las hojas amarilleaban y morían mucho más 
rápidamente en los árboles cercanos a los faroles, 
probándose que ello era debido a la presencia de 
hidrocarburos insaturados, como el acetileno y el 
etileno, presentes como impurezas en el gas del 
alumbrado. Ciertas frutas en proceso de madura- 
miento, como las bananas verdes, pueden hacerse 
amarillear más rápidamente por dicho método. 
El fenómeno es interesante porque muestra que el 
maduramiento de una fruta, aunque marcha 
mucho más lentamente, es, en muchos respetos, 
análogo al amarilleo de una hoja, de modo que 
todos los conocimientos que acerca de uno de los 
procesos podamos adquirir pueden también ser 
aplicados al otro. Ambos son ejemplos interesantes 
de esa misteriosa secuencia de fenómenos que 
llamamos senescencia. 
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La «Opus maius» de Roger Bacon 
A. C. CROMBIE 


La «Opus maius», y la «Opus minus» y la «Opus tertium», que pueden ser consideradas 
como apéndices de la primera, comprenden los elementos esenciales de la aportación de 
Roger Bacon a la ciencia. Este fraile de Somerset ha sido siempre una especie de enigma 
para los historiadores y aún no se ha llegado a un acuerdo sobre la medida en que 
poseyera un verdadero espíritu científico. El Dr. Crombie estudia aquí ese problema. 


Desde su muerte (ocurrida probablemente en 
1292), la reputación de Roger Bacon ha pasado 
por varias fases, según la manera de interpretar 
su Obra las diversas generaciones. Casi desde el 
principio, se forjó una leyenda en torno a la figura 
de Roger Bacon [1, 2, 3] y, aparte de sus aporta- 
ciones positivas a la ciencia, su nombre ha sido 
usado por las diferentes edades como un símbolo 
de las peculiares creencias y aspiraciones de cada 
una. Para el siglo XVI, como para el siglo XIV, 
Roger Bacon fué un mago que quiso alcanzar 
poder sobre la naturaleza y la humanidad, explo- 
rando fuerzas ocultas y peligrosas, y que hizo, al 
efecto, una monstruosa cabeza de latón: 
« Que, utilizando las fuerzas mágicas del 
Diablo, 
Dirá extraños y peregrinos aforismos, 
Y rodeará la próspera Inglaterra de una 
muralla de bronce. » 


Para el siglo XIX fué también un símbolo del 
deseo de poder sobre la naturaleza; pero entonces 
se le consideró como un científico del siglo deci- 
monono, nacido antes de tiempo, y obstinado en 
romper la telaraña de los falsos problemas meta- 
físicos que enmarañaba a sus contemporáneos, 
como si fuese en realidad un positivista prematuro. 
Más recientemente, los eruditos de la historia han 
podido negar fundamente que 

« La fama de Roger Bacon, impuesta violenta- 

mente al mundo, 

Tendrá un fin y perecerá con profunda 

desgracia »; 


pero han creado, a su vez, una nueva leyenda: la 
de que Roger Bacon no merece otra reputación 
que la de un pelma enojoso. 

La verdad exacta sobre la posición de Roger 
Bacon en la historia de la ciencia es algo más 
compleja que todas esas leyendas, y sólo puede ser 
comprendida tratando de desentrañar los proble- 
mas con que aquel hombre se enfrentó, en sus 


especiales circunstancias históricas. Como les 
ocurrió a otros pensadores, que vivieron la 
revolución intelectual operada en el Occidente 
cristiano, al traducirse en el siglo XII y comienzos 
del XIII las obras fundamentales de la ciencia y 
la filosofía de los griegos y de los árabes, Roger 
Bacon, cuando escribió, de 1266 a 1267, la «Opus 
maius», respondiendo al encargo que le hiciera el 
Papa Clemente IV de buscar un remedio a los 
males del mundo, hubo de considerar, en primer 
término, el problema de la actitud que conven- 
dría adoptar ante el nuevo conocimiento [1, 4]. 
Siguiendo a hombres como Robert Grosseteste en 
Oxford, y Albertus Magnus en París y Colonia, 
Bacon trató de demostrar que la ciencia natural, 
lejos de representar un peligro para la cristiandad, 
era una fuente de sabiduría y de poder. La «Opus 
majius» es, de hecho, un programa de reforma 
pedagógica, basado en tres estudios principales: 
de las lenguas, que servían para adquirir los 
conocimientos clásicos, y el de la Biblia, en la que 
se consideraba contenida toda la ciencia, al 
menos por deducción; de las matemáticas; y de la 
ciencia experimental. Las dos últimas llaves del 
conocimiento eran los medios de investigar 
directamente la naturaleza, y es la intuición de 
Bacon sobre las posibilidades de las matemáticas 
como medio de explicación y de uso práctico, y 
sobre el papel de la inducción y de la compro- 
bación experimental en la investigación científica, 
lo que constituye su principal aportación al pro- 
greso de la ciencia. Expresó sus ideas sobre dicha 
materia como una extensión de lo que había sido 
ya anticipado por Aristóteles en su «Analítica 
Posterior» y en su «Física» [5, 6]. 

Según Aristóteles, la investigación científica y 
su explicación constituyen un proceso de dos 
fases: la primera inductiva y la segunda deductiva. 
El investigador debe comenzar con lo que es 
primordial en el orden del conocimiento, es decir, 
con los hechos observados a través de los sentidos, 
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y ascender por inducción a las generalizaciones, o 
formas universales, o causas altamente alejadas de 
la experiencia sensible. Estas formas universales 
son primordiales en el orden de la naturaleza, y el 
segundo proceso de la ciencia consiste en descender 
de nuevo, desde ellas, por deducción, a los hechos 
observados, que se explican entonces por virtud de 
principios generales, en los que reside su causa. 
Las ciencias más exactas, según Aristóteles, y las 
únicas que merecen realmente el nombre de 
ciencia, son aquéllas en las que los efectos pueden 
mostrarse como derivados necesariamente de sus 
causas, a la manera como las conclusiones se 
derivan de las premisas, y el modelo de tales 
ciencias son las matemáticas. Cuando las mate- 
máticas pueden aplicarse a las ciencias naturales, 
sus conclusiones son también exactas y necesarias, 
como, por ejemplo, en la astronomía, donde los 
movimientos de los cuerpos celestes pueden ser 
expresados en términos geométricos, y en la 
óptica, donde las leyes de la luz son geométricas. 
Estas ideas de Aristóteles sobre la inducción y la 
demostración matemática fueron publicadas en 
Oxford por Robert Grosseteste [7], quien decía 
que era imposible investigar la naturaleza sin la 
observación y el experimento, ni comprenderla 
sin el uso de la geometría. Grosseteste fué exaltado 
por Roger Bacon como su maestro. 

Las matemáticas eran para Bacon «la llave y 
el umbral de todas las demás ciencias »; la única 
ciencia capaz de ofrecer « demostraciones plena- 
mente convincentes, por medio de causas nece- 
sarias» [8]. Tenía sobrados motivos para creer 
tal cosa, puesto que la parte más madura de la 
ciencia que los cristianos latinos habían aprendido 
de los griegos y de los árabes era la matemática, y 
en el sistema astronómico de Ptolomeo, los 
trabajos ópticos de Euclides, Ptolomeo y Alhazen, 
y varios trabajos de mecánica, basados en los 
principios de Euclides y Arquímedes, los cristianos 
hallaron modelos de ciencia exacta y demostrable. 
Estos temas habían despertado el más vivo interés 
entre los científicos del Occidente. 

El sistema de Ptolomeo fué discutido por casi 
todos los físicos del siglo XIII, modificándose y 
extendiéndose la esfera de aplicación de su 
teoría, como resultado de las observaciones y 
medidas de las posiciones de estrellas y planetas, 
obtenidas por medio del astrolabio, el cuadrante, 
la escuadra y otros instrumentos astronómicos. 
Los escritos de los griegos y los árabes sobre óptica 
contenían demostraciones de los principios de la 
transmisión rectilínea de la luz en un medio, y 


de la igualdad del ángulo de incidencia y de 


reflexión en la luz reflejada, del fenómeno de la 
refracción (aunque no en su ley matemática exacta, 
que en realidad no fué establecida hasta el siglo 
XVIT), y de muchas de las propiedades de los 
espejos y lentes planos, convexos y cóncavos. 
Partiendo de este conocimiento, Grosseteste trató 
de perfeccionar la teoría de la refracción y de 
explicar el arco iris, y el físico polaco Witelo hizo 
tablas de refracción para el aire, el agua y el 
vidrio. En la mecánica, el matemático dominico 
Jordanus Nemorarius y su escuela demostraron 
la ley de la palanca, y descubrieron el modo de 
formular la componente de gravedad actuante 
sobre un cuerpo en un plano inclinado, con una 
prueba idéntica a las que practicaron más tarde 
Stevinus y Galileo. 

Roger Bacon utilizó estos trabajos de sus pre- 
decesores y contemporáneos sobre física matemá- 
tica, en las Partes IV (Matemáticas) y V (Ciencia 
Optica) de la «Opus maius », para esclarecer el 
principio de que los hechos observados en las 
ciencias naturales se hacen inteligibles y mane- 
jables cuando se prueba que son el resultado de 
leyes matemáticas; y trató de extender la aplica- 
ción de las matemáticas a otros diversos proble- 
mas. Analizó los fundamentos del error del 
Calendario Juliano, que ya en el siglo XIII 
había resultado ser tan inexacto que, como dijo 
Bacon, « cualquier campesino que mirase al cielo 
podía ver que la luna nueva se daba de hecho tres 
o cuatro días antes de la fecha fijada en el calen- 
dario », y llegó, frente a ese error, a la cifra más 
aproximada que se había logrado hasta entonces. 
Trató de calcular el tamaño del universo, las 
distancias entre las esferas planetarias y las 
dimensiones del sol y de la luna; intentó fijar las 
posiciones de ciudades y campos en un mapa; 
formular la ley de la caída libre de los cuerpos, 
y descubrir los límites de probabilidad en la pre- 
dicción de los acontecimientos por la astrología, 
sosteniendo, acerca de esto, que los planetas 
podían influir en el cuerpo humano pero no en la 
voluntad, que era libre, y que la omnipotencia de 
Dios introducía un elemento de incertidumbre en 
todos nuestros juicios sobre el futuro. 

Pero la parte principal de su obra se refiere a las 
leyes geométricas de la óptica, y es en dicho 
campo donde puso su mayor interés por razones 
muy especiales. Sostenía, ante todo, que todas las 
operaciones naturales de la región inferior a la 
luna eran efectuadas por la propagación de rayos 
de fuerza o, como él las llamaba, « virtudes » o 
« especies »; teoría que, en realidad, se remontaba 
por lo menos a Lucrecio, y estaba muy extendida 
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entre los escritores árabes [1, 3, 9, 10]. Según 
Bacon, los rayos de « especies», o fuerzas, de la 
luna tiraban del vapor del fondo del mar, que 
empujaba la marea alta. Los rayos del sol y de los 
planetas afectaban los climas de las diferentes 
regiones, y los rayos de influencia astrológica, 
actuando con arreglo a la configuración de los 
cielos, trastornaban la fisiología humana y 
predisponían a los hombres para ciertas acciones; 
por ejemplo, el terrible cometa de julio de 1264, 
que se suponía generado en Marte, produjo un 
aumento de ictericia y de turbulencia, que con- 
dujo a las guerras y disturbios de aquel tiempo, y 
los sucesivos, en Inglaterra, España e Italia. 
También emanaban rayos del alma humana; el 
propio Bacon había visto un médico cegado por 
las « especies» procedentes de los ojos de un 
enfermo al que estaba tratando de curar; y el 
Anticristo, contra cuyo advenimiento Bacon de- 
seaba preparar a la cristiandad, atacaría a sus 
víctimas, sin duda, con miradas malignas. El 
prototipo de aquella forma de propagación de las 
« especies» era la luz, y, con la típica facilidad 
medieval para ver cualquier cosa implicada en 
otra, Bacon aprendió de San Agustín a ver en la 
luz la analogía de la gracia divina y de la ilumina- 
ción del intelecto humano por la divina verdad. 
El estudio de la luz era por tanto, de un modo 
especial, la clave de la naturaleza y de la ciencia. 

Para fundamentar su conocimiento de la óptica, 
Bacon utilizó los escritos de los antiguos griegos, 
los árabes y los cristianos latinos, a los que añadió, 
por su parte, una atención crítica para los 
problemas particulares y un especial cuidado en 
el método y en las aplicaciones prácticas. Hizo 
una descripción de la anatomía del ojo vertebrado, 
superior a las de todos sus predecesores, y reco- 
mendó a los que quisieran estudiar este asunto la 
disección de ojos de vacas y cerdos. Apuntó que 
los rayos del sol, al llegar a la tierra, podían ser 
considerados como paralelos, en lugar de radiados 
desde un punto, haciendo así posible una mejor 
explicación de los vidrios ustorios, o lentes de 
quemar, y de los espejos parabólicos; analizó en 
detalle las condiciones necesarias para la visión, 
y, apoyándose en la teoría de que el tamaño 
aparente de un objeto depende del ángulo que 
subtende con el ojo, trató de mejorar la visión por 
medio de lentes. Su imaginación científica jugó 
libremente con las posibilidades de ampliar 
indefinidamente los objetos menudos y de acercar 
los objetos remotos, mediante arreglos adecuados 
de espejos y lentes. Sostenía que Julio Cesar había 
erigido en la Galia espejos especiales con los que 


veía lo que ocurría en Inglaterra, y que las lentes 
podían utilizarse para hacer que el sol y la luna 
descendieran y apareciesen sobre las cabezas de 
los enemigos, cosa que la plebe ignorante no 
podría resistir. Los lentes para la vista comen- 
zaron a usarse alrededor del año 1300 [11, 12], 
poco después de la muerte de Bacon; pero el 
telescopio y el microscopio compuesto tuvieron 
que esperar otros tres siglos, hasta que Galileo 
aportó sus vidrios ópticos. 

El método matemático, como se probó en la 
óptica, era capaz de hacer inteligible la naturaleza, 
al deducir los efectos observados de sus causas; 
pero ni Aristóteles, ni ningún otro escritor griego 
o árabe, había dado indicaciones precisas sobre 
cómo llegar a tales causas. Esto es lo que trató 
de hacer Bacon en su Ciencia Experimental [13], 
que constituye la Parte IV de la «Opus maius», y 
acaso sea ésta, con el trabajo previo de Grosseteste, 
la aportación más importante hecha al método 
experimental entre la época de Aristóteles y 
Arquímedes y la de Francisco Bacon y Galileo. 
Lo que Roger Bacon llamaba Ciencia Experi- 
mental era, a la vez, un método y un cuerpo de 
conocimientos ganados por él mismo. Sus fines 
eran: (1) confirmar las conclusiones del razona- 
miento matemático; (2) añadir a la ciencia 
deductiva conocimientos a los que ella no podía 
llegar por sí misma, y (3) descubrir regiones de la 
ciencia todavía ocultas. El método de inducción 
de Roger Bacon, por medio del cual el investigador 
debía pasar de los hechos observados al descubri- 
miento de las causas, aislando la causa verdadera 
por eliminación de las teorías que aparecían en 
contradicción con los hechos, se pone especial- 
mente de relieve en su esfuerzo por descubrir la 
causa del arco iris. Comenzó por coleccionar 
fenómenos similares al arco iris: colores en los 
cristales, en el rocío de la hierba, en las salpica- 
duras de las ruedas de los molinos o de los remos, 
iluminadas por el sol, o los que se ven al través de 
un sombrero de paja, o de las propias pestañas al 
despertar. Después, examinó directamente el arco 
iris, notando que aparecía siempre entre nubes o 
nieblas, y, combinando la observación con sus 
teorías astronómicas y ciertas medidas hechas con 
el astrolabio, logró probar que el arco se oponía 
siempre al sol; que el centro del arco, el ojo del 
observador y el sol estaban siempre en línea 
recta, y que había una relación definida entre la 
altitud del arco y la del sol. Para explicar estos 
hechos, desarrolló la teoría anticipada por Aris- 
tóteles en « Meteorológica» (III, 2-6), según la 
cual, el arco iris forma la base de un cono cuyo ápice 
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está en el sol y cuyo eje pasa, desde el sol, al través 
del ojo del observador, hasta el centro del arco. 
La base del cono podía elevarse o descender, 
produciendo un arco más grande o más pequeño, 
con arreglo a la altitud del sol, y, si se elevara 
suficientemente, aparecería el arco entero en el 
horizonte, como ocurre en el caso de los arcos en 
las rociadas. Bacon utilizó esta teoría para 
explicar la altura del arco iris en diferentes 
latitudes y en distintas estaciones del año. Ello 
significaría, entre otras cosas, que cada observador 
vería un arco diferente; lo que confirmó con la 
observación de que, cuando él avanzaba hacia 
el arco, o en dirección opuesta, o en línea paralela, 
el arco se movía con él, en relación con los árboles 
y las casas. Según Bacon, mil hombres, en una 
hilera, verían mil arcos distintos, y la sombra de 
cada uno biseccionaría su arco correspondiente. 
Los colores y la forma del arco iris mantenían, 
pues, con el observador, según Bacon, una 
relación distinta de la de los objetos fijos, como los 
cristales. Respecto a los colores del arco, las 
conclusiones de Bacon fueron tan imprecisas como 
las de todos los demás investigadores hasta Newton; 
en cuanto a la forma, Bacon la explicó como 
producida por la reflexión de las gotas esféricas de 
agua en la nube, apareciendo el arco particular 
de cada observador únicamente en las gotas 
cuyos rayos reflejados herían sus ojos. Bacon 
aplicó esta teoría a la explicación de los halos y 
de los soles ficticios. No era una teoría correcta; 
la verdadera explicación fué dada un poco más 
tarde por un joven contemporáneo de Bacon: 
Theodoric de Freiberg (m. 1311), y con más ampli- 
tud por Descartes en su « Dioptrique » [14, 15, 16]. 

Las ideas de Bacon sobre los métodos matemá- 
ticos y experimentales tuvieron una efectiva y 


duradera influencia sobre sus sucesores [1, 3, 4, 
17]. Inspiraron, al parecer, el estudio de la óptica 
y de física en Oxford, y de la astronomía en París, 
a fines del siglo XIII. Bacon gozó de gran fama 
como alquimista en los últimos tiempos de la Edad 
Media, y sus escritos médicos fueron coleccionados 
en el siglo XIV, y se utilizaban todavía por los 
doctores en el siglo XVII. Su idea de que no 
había una gran extensión oceánica entre España y 
la India influyó indirectamente sobre Colón; sus 
trabajos sobre la corrección del calendario han 
conducido a la hipótesis de que acaso Copérnico 
emprendiese la misma tarea, y su sección de 
Optica en la «Opus maius» fué copiada constante- 
mente, impresa en 1614 y probablemente conocida 
por Képler y Galileo. Su imaginación profética 
tuvo, pues, ciertos lazos de contacto con la historia 
real. 

Pero las generaciones ulteriores fueron olvidando 
paulatinamente el propósito fundamental de las 
reformas sugeridas por Roger Bacon, y la alta 
significación que para él tenían, acabando por 
convertirle en un profeta del utilitarismo puro. 
Concebir a Bacon de este modo es contradecir 
todo lo que sabemos acerca de su época y olvidar 
enteramente el contenido de la «Opus maius». En 
la última parte de la « Opus maius», que se refiere a 
lo que él llamó Ciencia Moral, Roger Bacon hizo 
converger todas las otras partes hacia su función 
suprema, que era la de proteger a la cristiandad y 
ayudar a la Iglesia en su trabajo de evangelizar a 
la humanidad, conduciendo las mentes, al través 
de la verdad científica, a la contemplación de lo 
que el Creador había revelado ya en la teología: la 
Verdad eterna y única. Este era el verdadero 
propósito del poder y la sabiduría, y su más alta 
utilidad. 


BIBLIOGRAFIA 


[1] LrrrieE, A. G. (Compilador). «Roger Bacon Essays». 
Oxford. 1914. 

[2] Idem. Proc. Brit. Acad., 14, 265, 1928 

[3] ThornDIkeE, L. «A History of Magic and Experi- 
mental Science». Nueva York. 1923. 


[4] BriDGEs, J. H. «The Life and Work of Roger 
Bacon». Londres. 1914. 


[5] Ross, W. D. « Aristotle », ga Ed. Londres. 1937. 
[6] McKezoN, R. 7. Hist. Ideas, 8, 3, 1947. 


[7] Baur, L. Beitr. Gesch. d. Philos d. Mittelalt., 9, 1912; 
18, 1917. 


[8] Burke, R. B. « The Opus maius of Roger Bacon ». 


Filadelfia. 1928. 


[9] BazumMkKER, C. Beitr. Gesch. d. Philos. d. Mittelalt., 3, 

1908. 

[10] Baur, L. «Festschrift Georg von Hertling». Friburgo 
-i-B. 1913. 

[11] SinGER, C. (Compilador). « Studies in the History 
and Method of Science », 2. Oxford. 1921. 

[12] SarToN,G. «Introduction to the History of Science», 
2. Baltimore. 1931. 

[13] CarToN, R. « Etudes de Philosophie Médiévale », 2. 
París. 1924. 

[14] Krebs, E. Beitr. Gesch. d. Philos. d. Mittelalt., 5, 1905. 

[15] WurscmmiDr, J. 1bid., 12, 1914. 

[16] Dumem, P. «Etudes sur Léonard de Vinci», 1. 
París. 1906. 

[17] Zdem. « Le Systeme du Monde», 3. París. 


166 


| 
| 
| 


Imitando las nubes 
M. W. CHIPLONKAR 


Buen método de aprender es el imitar, y la historia de la ciencia abunda en ejemplos de 
experimentos encaminados a imitar la Naturaleza. En el siguiente artículo, el autor quiere 
mostrar el modo en que la imitación ha servido para comprender los varios procesos físicos 
que se desarrollan en la atmósfera y que tan a menudo producen las formas de nubes más 


bellas y sorprendentes. 


Para la mente científica las nubes ofrecen un 
campo casi ilimitado de investigación, siendo uno 
de los problemas más interesantes comprender e 
imitar sus formas. Es evidente que todo esfuerzo 
para resolver tal problema por un procedimiento 
puramente matemático tiene que fracasar, y así 
debemos recurrir a un método experimental. Aún 
así, sólo podremos resolver los problemas más 
simples. Las formas más regulares y uniformes son 
el probable resultado de simples condiciones físicas 
que existen en las capas atmosféricas en que se 
produce la nube. H. Benard, y luego P. Idrac, y 
T. Terada, sugirieron que, según sus experimentos 
de laboratorio, las formas podían ser el resultado 
de los mismos procesos que causan las células de 
convección (figura 1) en una capa inestable de un 
líquido. También se ha dicho que este tipo de 
movimiento regular organizado fué observado 
mucho antes por Weber en películas muy delgadas 
de mezclas líquidas sobre un cristal de micro- 
scopio, y también por James “Thomson en las capas 
profundas de soluciones jabonosas dejadas reposar 
en un cubo abierto. El trabajo experimental de 
investigadores posteriores sobre la inestabilidad de 
las capas de los flúidos, con o sin un cizallamiento 
general superpuesto, no sólo ha probado dicha 
hipótesis, sino que ha aclarado además otros 
detalles necesarios a la teoría desarrollada primero 
por Lord Rayleigh y modificada después por 
Harold Jeftreys. 

Durante nuestros estudios sobre las nubes 
naturales y artificiales hemos podido obtener una 
serie típica de fotografías de formas naturales en 
proceso de desarrollo y diseminación. En el 
presente artículo ofrecemos algunas formas típicas 
naturales, sacadas de dicha colección, junto con 
sus imitaciones de laboratorio correspondientes?, 
discutiendo cada una brevemente a la luz de la 
teoría antes expuesta. 


1El autor reconoce su agradecimiento a Mr. K. Chandra 
por sus imitaciones de formas de nubes reproducidas en 
este artículo. 


No es muy difícil producir dichas formas en un 
laboratorio; sin embargo las fotografías que aquí 
aparecen fueron obtenidas por medio de un 
aparato de especial construcción. Una plancha 
de metal calentada uniformemente formaba el 
fondo de una cámara poco profunda que tenía 
como tapa una larga lámina de cristal movible en 
su dirección longitudinal. La profundidad de la 
capa de aire encerrada entre estas dos superficies 
(esto es, la altura de la cámara) podía variarse 
desde unos milímetros hasta varios centímetros, 
usando exactas piezas de distanciación. El calen- 
tamiento de la superficie inferior o el enfriamiento 
de la superior, o ambos, producían inestabilidad 
en la capa de aire, y el movimiento de la lámina 
de cristal causaba una moción uniforme de cizalla- 
miento. Se introducía humo de tabaco, por un 
tubo lateral, para hacer visibles las formas pro- 
ducidas en la capa de aire, que eran luego foto- 
grafiadas desde arriba en variadas condiciones. 

Con el fin de estudiar las formas, las dividimos 
en tres tipos; 

1. Formas con células poligonales irregulares. 
n. Formas con largos rollos u ondas con o sin 
células poligonales. 
mr. Formas con células poligonales dispuestas en 
líneas. 


L. CELULAS POLIGONALES IRREGULARES 
La figura 2(a) muestra la fotografía de un 
Estrato-cúmulus tomada a las once de la mañana 
el 10 de abril, 1939. La nube en su totalidad 
estaba inmóvil, pero la capa de nube uniforme que 
se había formado primeramente como una lámina 
delgada comenzaba a disgregarse en numerosas 
células poligonales situadas irregularmente, indi- 
cadas separadamente en la figura 2(b), y hacién- 
dose a la vez más gruesa. Los movimientos in- 
ternos de esta nube no produjeron cambios 
generales en el esquema de su forma excepto en el 
fortalecimiento o debilitación de ciertas líneas y 
focos de descenso. Una vez formada, la nube era 
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muy estable, permaneciendo sin cambio durante 
más de una hora. La figura 2(c) muestra una 
forma de imitación de dicha nube, y es una foto- 
grafía de una capa inestable de aire mezclado con 
humo para hacer visible el movimiento. Tampoco 
existía movimiento general en esta capa experi- 
mental, pero se vió que las líneas y centros oscuros 
aparecían y desaparecían lentamente. La seme- 
janza entre la figura 2(a) y la 2(c) es notable. 

La figura 3 es una fotografía de un Alto-cúmu- 
lus tomada un día bastante claro en octubre de 
1940. Las células poligonales son en este caso 
mucho menores y se hallan más claramente 
definidas. Aquí tampoco hay casi movimiento de 
la nube, pero ésta está en rápida disgregación. 
Algunas células poligonales aparecen separada- 
mente en la figura 3(b), con sus límites delineados. 
La figura 3(c) muestra el tipo correspondiente de 
estructura celular observado en una capa delgada 
(7 mm. de profundidad) con una gran diferencia de 
temperatura (130%C) entre las superficies superior 
e inferior de la capa. En este caso es también 
notable la semejanza entre las formas natural y 
artificial. 

El movimiento del flúido en una célula de con- 
vección, la célula Benard normal (vid. figura 1), 
consiste en un ascenso vertical en el centro, un 
movimiento desde el centro hacia fuera en la capa 
superior, un descenso a lo largo de la periferia, y 
finalmente un movimiento hacia el centro en la 
capa inferior de la célula. En el cielo, el blanco 
material nuboso que puede ya existir, o bien 
estarse formando por nueva condensación sobre 
las corrientes ascencionales, se reúne en lugares 
marcados por C, C, mientras que en A se forma el 
centro oscuro (cielo azul) y en B, B se forma el 
oscuro límite (cielo azul) de las células. Cuando 
el material nuboso abunda las porciones en C, € 
se unen y entonces el centro oscuro no es aparente. 
También es posible la circulación en dirección 
contraria, hecho observable frecuentemente en la 
naturaleza; la corriente ascendente sube por la 
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FIGURA 1 -— Circulación en una célula normal de Benard 


periferia y la descendente baja por el centro de 
la célula. Tal proceso ha de producir, como es 
evidente, un diseño complementario al de la célula 
de Benard normal, esto es, una red de filamentos 
de material nuboso blanco con vacías zonas circu- 
lares de cielo azul en el centro. 

Podemos señalar aquí un problema simple pero 
interesante referente a ambas mociones. ¿ No son 
exactamente la misma cosa, excepto por un 
cambio de signo, la moción normal de la figura 1 
y la reversa que aparece cuando invertimos el 
diagrama ? Matemáticamente ambas representan 
las dos soluciones al mismo problema de una capa 
flúida inestable, y son idénticas excepto por el 
cambio de signo. Ambas debieran ser igualmente 
aplicables, pero cuando trabajamos con un 
líquido hallamos que en la práctica éste siempre se 
eleva en el centro de la célula (tipo normal), bien 
que lo calentemos en el fondo o lo enfriemos en la 
parte superior; pero con el aire el descenso es 
siempre central (tipo reverso). Se ha indicado, 
tras cuidadosas investigaciones, que la causa rea) 
de dicha diferencia se hallará si distinguimos el 
tipo inicial de moción de la moción final firme y 
viscosa. El punto significativo es que ambos tipos 
de moción se producen realmente en la atmósfera, 
originando dos variedades distintas de forma de 
nube, dependiendo de las condiciones prevalentes 
de velocidad de diferenciación de la temperatura, 
humedad, etc., en la capa de aire. La figura 4(a) 
y su delineado en 4(6) son un ejemplo de dicha 
forma reticular en la naturaleza, y la figura 4(c) es 
su imitación de laboratorio, presentando la 
extraña semejanza de una hoja de papel blanco 
perforado irregularmente. En este punto pode- 
mos indicar que en la atmósfera, tal como está 
constituida, asciende más aire por succión central 
(circulación de chimenea) del que desciende, 
siendo esta propiedad de la atmósfera lo que 
quizás favorece la circulación de la célula de 
Benard normal, o de chimenea, más que la reversa. 


II. LARGOS ROLLOS Y ONDAS CON O SIN 


CELULAS POLIGONALES 

En el segundo grupo de formas observamos 
incluídos dos distintos tipos de estructuras circu- 
lares; (1) rollos transversales ondulados, y (2) 
rollos longitudinales rectos. 


1. Rollos Transversales 


La figura 5(a) es una fotografía de un Alto- 
cúmulus muy bajo con gruesos rollos, tomada el 
12 abril, 1939, con una cámara enfocada al zenit. 
El banco de nubes se movía en su totalidad en la 
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La figura 7(c) está reproducida con permiso de la Royal Society. 
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dirección señalada por la flecha en la figura 5 
y los rollos se hallaban en dirección normal? 
aquélla. Los lados frontales de los rollos está 
claramente definidos, y cada uno de estos muestr 
en sí mismo una estructura menos definida de 
células poligonales y redondas. Es notablemente 
perfecta la semejanza con el producto del labora- 
torio (figura 5(c)), conseguido con una capa de N 
aire de 12 mm. y una temperatura diferencial 
entre la superficie superior y la inferior de unos N 
95”C, y un cizallamiento muy ligero de izquierda A 
a derecha. La figura 6(a) es una hermosa foto- k 
grafía de un diseño de rollos transversales ondula- 
dos en un Alto-cúmulus. En casi todas las nubes 
de este tipo la aparición de un ligero obstáculo, o 
de una repentina descontinuidad en las condi- 
ciones físicas de la capa atmosférica, causa la 
perturbación de la forma, perturbación que se 
continúa de rollo en rollo en la dirección del 
cizallamiento. Se notará en el delineado de la 
figura 6(b) que los diversos puntos de perturba- 
ción en los distintos rollos permanecen en líneas 
rectas y paralelas a la dirección de cizallamiento. 
También puede esto considerarse como una ten- 
dencia al cambio a un cruciformismo o a la apari- 
ción de rollos longitudinales en la misma lámina 
de nube, como más adelante describiremos. 

La figura 7(a) presenta un ejemplo interesante 
de rollos transversales y células poligonales en la 
misma lámina de un Alto-cúmulus. Pertenece a 
una serie de fotografías tomadas en la mañana del 
19 de julio de 1939 con una cámara enfocada casi 
al zénit. La secuencia de movimientos mostró que 
el material nuboso del diseño celular recién for- 
mado iba moldeándose gradualmente en rollos 
transversales, debido a una ligera moción cizal- 
lante al nivel de la nube. La dirección de movi- 
miento de la misma, marcada por las líneas en la 
figura en 7(b), es más o menos normal a la longitud 
de los rollos producidos. Una forma muy similar 
fué obtenida en el laboratorio bajo condiciones 
semejantes, esto es; la superposición de un ligero 
cizallamiento en una estructura poligonal ya 
existente (figura 7(c)). La profundidad de la capa 


go”C, y el cizallamiento equivalente a 1,7 cm/seg 
aproximadamente. 


2. Rollos Longitudinales 


La única fotografía convincente de rollos longi- 
tudinales rectos que hemos podido conseguir 
aparece en la figura 8(a), siendo parte de una 
serie de fotografías de la región de expansión de un 
gran yunque de un Cúmulo-nimbus, tomadas al 
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atardecer del 30 de mayo de 1939. Los rollos 
marcados por las líneas de la figura 8(b) se 
desarrollaron cuando la nube se hallaba encima 
del observador, pero en dicho momento las nubes 
más bajas no permitieron la observación completa 
y continua de los rollos, pudiendo fotografíarse la 
nube únicamente unos 40 minutos después, cuando 
las nubes bajas habían desaparecido. Mientras 
tanto todo el yunque se había trasladado lateral- 
mente presentando más bien ahora su perfil. 
Cuando se hallaban antes sobre nosotros (y en un 
grado menor en la posición de la figura 8(a)) los 
rollos tenían una semjanza muy estrecha con las 
formas de la figura 8(c) obtenida en el laboratorio 
con una capa de 16 mm. de espesor, pequeña 
temperatura diferencial (unos 30"C) y un marca- 
do cizallamiento (unos 10 cm/seg). 

Se observa en ocasiones que dichos rollos tienen 
límites ondulados curvándose también en sus 
extremos (figuras 9(a) y 9(b6)). Se deben principal- 
mente a que la fuerza de cizallamiento inicial cae 
más tarde por debajo de un cierto límite, mientras 
que la convección debida a la inestabilidad termal 
mantiene su potencia inicial, Las correspondientes 
formas obtenidas en el laboratorio de la figura 
9(c) se consiguieron con una capa de 16 mm. de 
profundidad, gran diferencia de temperatura, y 
un cizallamiento relativamente pequeño que 
variaba de 5 a 8 cm/seg. 


III. FORMAS CON CELULAS POLIGONALES 
DISPUESTAS EN LINEAS 


Se observa en este grupo que todas las nube- 
cillas se organizan por lo general en dos grupos de 
líneas paralelas, y que la forma de cada nubecilla 
está determinada por el ángulo entre dichas 
líneas, pudiendo así ser rectangulares o paralelo- 
grámicas. 

Ejemplo notable de tal organización con nube- 
cillas rectangulares lo tenemos en la figura 10(b). 
Se trata de un Alto-cúmulus fotografiado el 18 de 
Julio, 1939 con la cámara apuntando al oeste en un 
ángulo de 50” sobre el horizonte. La nube se 
evaporaba gradualmente, como puede verse en la 
serie de fotografías de la misma. Dicha forma 
puede producirse muy bien en un laboratorio con 
un cizallamiento intermedio superpuesto a una 
inestabilidad térmica, pero dichas condiciones, 
que son muy críticas, son algo difíciles de obtener. 
Las nubecillas se ordenan después paralelamente, 
bien en línea perpendicular a la dirección del 
cizallamiento o bien con un angulo de 45? respecto 
del mismo. La imitación que reproduce muy bien 
dicha forma aparece en la figura 10(c), que 
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FIGURA 10(a) FIGURA 


FIGURA 10(6) FIGURA 11(6) 


sacamos del artículo de Sir Gilbert Walker en 
Science Progress (1935). 

La forma celular asociada con los cúmulos de 
mayor tamaño es de gran utilidad práctica hoy 
día y ha atraído la atención de los aviadores, de 
modo que este estudio no quedaría completo sin 
su mención. Ejemplo típico de tal forma aparece 
en la figura 11(a) y en su delineado de la figura 
11(b). Debido a la apariencia de perspectiva que 
tiene esta nube se la llama a veces « nube escalo- 
nada », y los pilotos de los planeadores la de- 
nominan «calle », usándola para cubrir grandes 
distancias, ya que se aprovechan de las corrientes 
ascendentes de aire que existen bajo cada cúmulus 
para ganar altura, saltando luego el planeador de 
una nube a otra, esto es: de un centro de las 
células de convección a otro. 
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¿Que es el vidrio? 
G. O. JONES y F. E. SIMON 


Desde el punto de vista de la Termodinámica formal, ninguno de los términos « sólido », 
« líquido », « líquido super-enfriado » define completamente la condición y propiedades de 
una substancia en estado vítreo. Un vidrio es, en efecto, una fase no termodinámica. Es 
esencial comprender lo que este hecho implica si queremos explicar las propiedades físicas 
únicas de los vidrios y comprender mejor la Tercera Ley de la Termodinámica. 


La propiedad más característica de un vidrio, y la 
que permite que las familiares técnicas del soplado, 
moldeado y estirado sean posibles, es que al 
calentarlo se reblandece progresivamente. En 
tanto que la fusión de un sólido cristalino va 
siempre acompañada por un rápido descenso de 
su resistencia a la deformación y por cambios en 
todas sus demás propiedades físicas, podemos 
decir que un vidrio pierde su carácter de sólido 
gradualmente, según una disminución contínua 
del valor de la viscosidad. Así a la temperatura 
ambiente la viscosidad de un vidrio de ventana es 
tan elevada que el movimiento viscoso es casi 
imperceptible y la cualidad más aparente del 
material es su elasticidad o rigidez. A tempera- 
turas más altas, sin embargo, el movimiento vis- 
coso es más apreciable bajo esfuerzos muy peque- 
ños. De hecho aún existe resistencia elástica para 
todos los tipos de deformación incluso a altas 
temperaturas, pero esto no es fácilmente apreciable 
debido a la reducida viscosidad. 

Una ilustración gráfica de cómo cambia con- 
tinuamente el comportamiento de los vidrios a 
medida que van enfriándose, puede conseguirse 
considerando las propiedades de la elasticidad y 
fluidez. Las curvas de la figura 1 [1] muestran 
que la deformación aumenta con el tiempo bajo 
un cizallamiento constante a diferentes tempera- 
turas. A bajas temperaturas sometido a un 
esfuerzo constante el comportamiento es igual al 
que cabría esperar de un sólido, esto es, el vidrio 
muestra una deformación inmediata, la cual 
permanece prácticamente constante, y que se 
recobra al cesar el esfuerzo. Para las mayores 
temperaturas representadas la propiedad más 
obvia es su viscosidad, pero la deformación elástica 
recobrable aún puede apreciarse. No obstante, el 
valor de la viscosidad decrece considerablemente 
a medida que crece la temperatura, lo cual altera 
completamente el carácter de las curvas. 

Esta propiedad de un cambio progresivo tiene 
importancia mayor que la puramente práctica. Es 


la característica del mayor interés científico. Foto- 
grafías por medio de rayos X muestran que las 
estructuras de los vidrios son muy semejantes a 
las de los líquidos ordinarios, y así se pueden 
estudiar las propiedades típicas de los líquidos 
empleando técnicas experimentales relativamente 
simples, ya que disponemos, por así decirlo, de un 
modelo a «lenta velocidad». También, como 
veremos más adelante, podemos aislar o enfocar 
ciertas propiedades importantes, lo que de otra 
manera sería imposible de realizar, y los resultados 
de estos estudios son de gran interés teórico. 


LA TERMODINAMICA DEL VIDRIO 
Entenderemos ahora, por la palabra « vidrio » 
cualquier substancia formada por el enfriamiento 
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FIGURA 1 — Deformación del vidrio bajo un esfuerzo cons- 
tante a diferentes temperaturas. 
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contínuo desde una condición líquida, de manera 
que su viscosidad ha crecido hasta unos 1013 poises 
o más aún. Más tarde discutiremos el significado 
de este valor. La viscosidad de los vidrios ordi- 
narios a la temperatura ambiente es mucho mayor 
que 10*% poises y se comportan como sólidos 
frágiles. En el caso típico esto indica que tenemos 
un líquido super-enfriado y que es termodinámica- 
mente inestable. 

Podríase suponer que la tendencia a cristalizarse 
o desvitrificarse, esto es, a alcanzar un estado de 
la menor energía libre, habría de ser el problema 
más importante en todos los estudios sobre el 
vidrio. Sin embargo no es así. Tal como indican 
Tammann [2] y su escuela, la tendencia a des- 
vitrificarse no crece continuamente a medida que 
el vidrio se enfría bajo la temperatura de estado 
líquido, pero en ausencia de núcleos artificiales 
existe una región crítica de temperaturas relativa- 
mente reducida, para la desvitrificación, muy 
inferior a la temperatura de estado líquido. La 
viscosidad a la temperatura de estado líquido es 
generalmente alrededor de 10 poises y en la zona 
crítica de desvitrificación es de unos 10* poises. 
Generalmente se considera que esto es debido a 
que los dos factores principales que afectan a la 
velocidad de desvitrificación conducen a efectos 
que varían con la temperatura según direcciones 
opuestas. Así la diferencia de energía libre entre 
el sólido y el líquido super-enfriado aumenta a 
medida que la temperatura disminuye, pero la 
viscosidad, que resiste tal proceso, también crece 
rápidamente. La teoría ha sido desarrollada y 
pulida por Becker [3], Frenkel [4] y otros tomando 
en consideración la cuestión de la estabilidad de 
los núcleos embrionarios formados por fluctua- 
ciones térmicas, o auto-nucleación. En todos los 
vidrios inorgánicos usados prácticamente y pro- 
ducidos comercialmente estamos siempre muy por 
debajo de esta región crítica, de forma que la 
desvitrificación es de una importancia despre- 
ciable y no hay que tomarla en consideración. 

La propiedad de que una substancia pueda 
super-enfriarse y formar finalmente un vidrio 
rígido está determinada, naturalmente, por su 
estructura en su condición líquida y puede rela- 
cionarse aproximadamente con la viscosidad, o 
con la constante de energía de activación (B) en 
la conocida relación (n = 4e*/*7) entre la viscosi- 
dad y la temperatura, establecida por Andrade 
[5] y otros. Un valor elevado de esta energía de 
activación indica que los átomos o moléculas no 
pueden cambiar fácilmente sus posiciones rela- 
tivas y esto es, evidentemente, una cierta medida 


de la resistencia a la cristalización; y también 
representa un incremento elevado de la viscosidad 
al bajar la temperatura, y por ende una gran 
probabilidad de formación de un vidrio rígido a 
temperatura más baja. 

Tal como demostró Tammann [6], todos los 
vidrios, los líquidos super-enfriados y otras subs- 
tancias amorfas, muestran a determinadas tem- 
peraturas cambios súbitos de propiedades tales 
como el coeficiente térmico de dilatación, y el 
valor de la viscosidad a tal temperatura se observa 
que siempre es 101% poises aproximadamente. Por 
largo tiempo no se comprendió el significado de 
este hecho, a pesar de que tales anomalías ocurren 
en substancias tan diferentes como el glicerol (a 
unos — 1007), selenio (a temperatura ambiente), 
vidrios inorgánicos ordinarios (4-600%) y sílice 
fundida (a unos 1200”): y se supuso que el vidrio 
por debajo de esta temperatura de transformación 
era un cuarto estado de agregación. 

La explicación fué hallada por uno de los 
autores de este artículo [7] hacia 1930, como 
secuela de una serie de experimentos [8] relativos 
a la validez general de la Tercera Ley de Termo- 
dinámica (Teorema del calor de Nernst). Esta 
ley postula que las diferencias de entropía entre 
todos los estados de un sistema desaparecen al 
cero absoluto. Como la entropía es una medida 
del grado de orden ello indica que al cero absoluto 
un cristal y un vidrio deberían tener el mismo 
estado de orden. Sin embargo, sabemos por 
medio de los estudios radiográficos, que los átomos 
en un cristal ideal están dispuestos según un 
reticulado de un orden perfecto mientras que la 
disposición de los átomos en los líquidos o en los 
vidrios posee solamente un grado de ordenación de 
limitado alcance. 

Así no es fácil ver cómo la Tercera Ley podría 
seguirse en tal sistema. A fin de descubrir algo 
más se midió el calor específico del glicerol hasta 
la temperatura del hidrógeno líquido; algo más 
tarde la misma substancia fué investigada por 
Giauque y Gibson [9]. La figura 2 muestra los 
resultados hallados. Puede observarse que no 
existe discontinuidad en el calor específico al pasar 
desde líquido estable más arriba del punto de 
fusión a líquido super-enfriado más abajo, siendo 
el valor siempre mucho más elevado que el de un 
cristal. Esta situación prosigue hasta unos —100*, 
cuando tiene lugar un descenso relativamente 
brusco hasta un valor cercano al mostrado por el 
cristal. La región de la anomalía es la tempera- 
tura de transformación o, preferiblemente, la 
región de transformación. 


176 


o 


OCTUBRE 1949 


¿ Qué es el vidrio? 


ENDEAVOUR 


Región de Punto de 
transformación congelación 

50 f- 
40 
30 
5 30FP 
3 
E 
DP 
2 

ia 
100 200 300 


Temperatura absoluta 
FIGURA 2 — Calor molecular (Cy) del Glicerol. (a) Cris- 
tal; (b-d) líquido, líquido super-enfriado, y vidrio; (c) su- 
puesta forma de la curva de equilibrio para el líquido super- 
enfriado. 


Según los datos de estas curvas y el conocido 
calor de fusión, es posible calcular las entropías de 
ambas fases y la figura 3 indica las diferencias de 
entropía. Es evidente que la diferencia de entropía 
entre el líquido y el cristal no se reduce a cero 
sino que permanece casi constante para tempera- 
turas inferiores a la de transformación. De esta 
forma aparece una patente violación de la Tercera 
Ley. 

Ahora bien, sabemos que la viscosidad a la 
temperatura de transformación es aproximada- 
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FIGURA 3 — Exceso de entropía del liquido super-enfriado y 
del vidrio sobre el cristal (glicerol). (b) Liquido super- 
enfriado; (c) supuesta forma de la curva de equilibrio para el 
liquido super-enfriado; (d) vidrio. 


mente de 10** poises. Esto corresponde a un tiempo 
de relajación de Maxwell! del orden de segundos o 
minutos, e indica que el efecto está, en cierto 
modo, relacionado con los movimientos atómicos 
o moleculares que están amortiguados o restrin- 
gidos por las moléculas vecinas. 

Uno puede así imaginar que la anomalía del 
calor específico sea debida a la probabilidad de 
nuevos grados de libertad, tales como los que 
intervendrían silas vibraciones torsionales pudieran 
cambiarse en rotaciones más allá de la región de 
transformación. No obstante, puede demostrarse 
con facilidad que, aproximadamente, no más que 
la cuarta parte del total de la anomalía podría ser 
explicada de esta manera. 

La explicación es muy diferente. La entropía, 
o desorden, de una substancia está integrada por 
varios factores contribuyentes. En primer lugar 
hay el movimiento térmico de traslación, de 
vibración y de rotación en todos los estados de 
agregación. Esta es, en general, la única contri- 
bución en los gases así como en un cristal donde 
los centros de las moléculas están más o menos 
fijos en puntos de la malla. En un líquido, por 
otra parte, ocurre de manera distinta. Aunque los 
líquidos se habían considerado generalmente como 
sistemas en completo desorden, hoy se sabe que 
poseen un grado de orden de corto alcance. Las 
fuerzas de atracción entre los átomos establecen 
un orden y, según ha demostrado Hildebrand 
[10], el mero hecho de que los átomos retengan 
su impenetrabilidad o repulsión mutua es sufi- 
ciente para conducir a un cierto grado de 
orden. 

El desorden aumenta con la temperatura y 
esto explica la anomalía del calor específico. El 
cambio de orden con la temperatura debe ejercer 
un efecto sobre el calor específico ya que hay que 
suministrar energía para que el desorden aumente 
y es causa de que el calor específico de los líquidos 
sea más elevado cerca del punto de fusión que el 
de los sólidos correspondientes. 

Sin embargo, el hecho de que la movilidad de 
las moléculas desaparece más o menos súbita- 
mente en la región de transformación es causa de 
la eliminación de este factor del calor específico y 
que con ello se ponga en evidencia. Naturalmente 
que este calor específico configuracional, tal como 
ha sido denominado por Bernal [11], tiene 
significado esencial y ninguna teoría sobre el 


1 Que se define como el tiempo durante el cual la fuerza 
necesaria para mantener una deformación constante se 
reduce a 1/e de su valor original debido a la relajación 
viscosa. 


177 


| 
d 
+ 
1d 
G 
e 
e 


ENDEAVOUR 


¿Qué es el vidrio? 


OCTUBRE 1949 


estado líquido puede estar completa sin tenerlo en 
cuenta. La teoría molecular de los líquidos de 
Bernal, la cual se funda en un número de simples 
suposiciones y emplea un modelo semi-empírico 
para la estructura del líquido, contiene una repre- 
sentación de dicha cantidad, y también muestra 
que el grado de equilibrio puede ser una función 
de la temperatura y de la presión. 

Si esta explicación es correcta, el calor especí- 
fico debajo de la región de transformación debe 
ser una función del tiempo, y si se concede sufi- 
ciente tiempo para que el equilibrio interno se 
establezca contínuamente al medir el calor 
específico, debería seguir una continuación de la 
línea (b), tal como indica la línea de puntos (c) 
en la figura 2. A fin de comprobar este aserto, 
Oblad y Newton [12] llevaron a cabo mediciones 
del calor específico del glicerol, en las cuales se 
dejaban transcurrir tiempos de hasta una semana 
para el establecimiento del equilibrio [13]. Sus 
valores concuerdan con los previstos y pudieron 
seguir la curva de equilibrio hasta unos 15? debajo 
de la región de transformación. La posición 
exacta de esta región depende, pues, de la escala de 
tiempo de los experimentos, y aparece a la 
temperatura según la cual el tiempo para el 
equilibrio de los ajustes configuracionales cruza 
esta escala de tiempos. 

Dejando transcurrir mayor tiempo para el 
reajuste sería posible seguir la línea de puntos 
hasta más bajas temperaturas y así hasta diferen- 
cias menores de entropía. Aunque muy pronto se 
alcanza un límite práctico, se puede predecir con 
seguridad que para un acercamiento infinitamente 
lento hacia el cero absoluto, nos aproximaríamos 
a diferencias de entropía que tienden a desa- 
parecer.? 

Así, la situación se nos ofrece de la siguiente 
manera. En las substancias que pueden super- 


1Según los datos térmicos ya mencionados es fácil 
demostrar que la diferencia de energía interna entre el 
líquido super-enfriado y el cristal no desaparecerá y vale 
la pena mencionar que el vidrio en equilibrio formado por 
un enfriamiento infinitamente lento no será idéntico al 
cristal. Si deseamos especular sobre la configuración de 
este vidrio al cero absoluto, es útil recordar que existe un 
líquido — el helio — con el cual cabe realizar experimental- 
mente un acercamiento al cero absoluto. Debido a la 
elevada energía del helio al cero absoluto este líquido es más 
estable bajo la presión de su propio vapor que un sólido. El 
helio líquido, ciertamente se acerca a la misma entropía 
al cero absoluto que el helio sólido — el cual es estable más 
allá de 25 atmósferas de presión —a pesar de una dis- 
posición muy distinta de los átomos. Al menos en este caso 
particular la pérdida de entropía no se debe al estable- 
cimiento de orden geométrico. 


enfriarse considerablemente, las propiedades del 
líquido super-enfriado son primeramente con- 
tinuas con las del líquido estable, estando el 
sistema en equilibrio interno. En esta condición la 
substancia descansa en un mínimo de energía 
libre, pero no el más bajo posible — el del cristal. 
Las posiciones mutuas de las moléculas son las de 
equilibrio térmico y el estado de la substancia 
está completamente descrito si conocemos el 
número y clase de partículas y la temperatura y 
presión. No obstante, más abajo de la región de 
transformación el sistema pierde su capacidad 
de reajustar su configuración: Para este estado 
se le reserva el nombre de vidrio, definición 
que concuerda bien con el uso popular de 
tal palabra, ya que la gran utilidad del vidrio 
descansa en el hecho de que los cambios con- 
figuracionales en el material son extremadamente 
lentos. En un vidrio, los cambios de temperatura 
producen, al menos como primera aproximación, 
cambios de las vibraciones térmicas solamente, 
que son poco más o menos iguales que en 
un cristal; siendo el calor específico ligeramente 
mayor debido al mayor volumen del vidrio. Un 
vidrio no está en equilibrio térmico interno. El 
sistema no puede definirse indicando el número y 
naturaleza de las partículas y la presión y la tem- 
peratura. Hemos visto ya que el enfriamiento 
lento conduce a valores de calor específico que 
difieren de los obtenidos por enfriamiento rápido, 
y existen muchas otras manifestaciones de la falta 
de equilibrio, algunas de las cuales analizamos 
más adelante. Mencionemos, por ejemplo, la 
observación de Tammann [14] de que super- 
enfriando líquidos a diferentes presiones y dis- 
minuyendo después la presión, se pueden obtener 
vidrios de volúmenes considerablemente dis- 
tintos. 

De hecho existe un número prácticamente 
infinito de estados, pero no de equilibrio, del 
sistema; el vidrio tiende siempre a moverse desde 
la configuración congelada a una temperatura en 
la región de transformación y correspondiendo a 
un equilibrio a tal temperatura, hacia aquélla 
que correspondería a un equilibrio a la tempera- 
tura circundante; naturalmente, el tiempo nece- 
sario es cada vez mayor a medida que se desplaza 
debajo de la región de transformación. Esto es 
muy diferente del comportamiento de una fase 
cristalina pura super-enfriada y por lo tanto 
inestable, tal como el estaño o el diamante. Se 
sabe que aunque el diamante es inestable 
bajo condiciones ordinarias respecto del grafito, 
sin embargo permanece con la configuración 
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diamantina por tiempo prácticamente infinito y 
tal persistencia de un estado cristalino meta-estable 
es bastante frecuente. Tales fases, sin embargo, 
están en equilibrio interno; cada ligera desviación 
debida a fluctuaciones sólo retrotrae al estado 
original, ya que todos los estados vecinos son 
menos estables. Cada átomo está en una cuba 
de energía potencial y la estructura completa está 
en otra de energía libre — aunque no la más baja 
posible. En el vidrio, no obstante, las fluctua- 
ciones tienden, como promedio, a retirarlo fuera 
de la configuración congelada al azar y hacia la 
correspondiente al equilibrio. Los átomos están 
en cubas de equilibrio potencial de diferentes 
profundidades; siempre existen algunos de ellos en 
las de profundidad prácticamente nula o al 
menos en cubas limitadas en un lado por paredes 
de altura prácticamente nula. En conjunto la 
estructura no descansa pués en el fondo de una 
cuba de energía libre, sino que, por así decirlo está 
fijada en algún punto de uno de sus costados. 

Así pués, no es el hecho de que un vidrio sea 
una fase super-enfriada inestable lo que cons- 
tituye una característica suya, pero lo es que sea 
una fase super-enfriada desordenada. Tiene una 
configuración al azar, congelada a cierta tem- 
peratura en la zona de transformación y sólo una 
de la serie continua de las configuraciones desor- 
denadas posibles. 

Podemos, naturalmente, aplicar consideraciones 
termodinámicas, por ejemplo, a la transición del 
grafito a diamante, debido a que podemos imagi- 
nar un mecanismo según el cual podríamos 
establecer un equilibrio entre los dos estados a 
cualquier temperatura, por ejemplo, aumentando 
la presión [15]. El vidrio, no obstante, no está en 
equilibrio interno; no podemos tan sólo imaginar 
un método según el cual se establezca un equi- 
librio entre el vidrio y el cristal, y poder así 
transformar reversiblemente el cristal en vidrio 
a temperaturas inferiores a las de la región de 
congelación. En otras palabras, no podemos, 
partiendo de una temperatura dada, anticipar y 
alcanzar la configuración correspondiente a una 
temperatura más alta. El vidrio no es una fase 
termodinámica y no podemos aplicar, por ejemplo, 
la Segunda Ley de Termodinámica para calcular 
la presión del vapor, ya que ésta no puede estable- 
cerse a menos que sean posibles reajustes en la 
configuración, siquiera en la superficie. Tal fase 
no tiene una presión de vapor definida: cambia 
con el tiempo. 

Desde el punto de vista estadístico podemos aún 
referirnos a la entropía de un vidrio al cero 


absoluto,* de manera parecida a como podemos 
referirnos a la entropía de un gas agitado por 
ventiladores. Sin embargo, no puede esperarse 
que las leyes de la termodinámica sean aplicadas 
a dichos estados o, al menos, a cualquier propiedad 
relacionada con los cambios de las posiciones 
internas de orientación de las moléculas. No 
obstante, si consideramos las propiedades afec- 
tadas solamente por la vibración de las moléculas, 
tal como el volumen medido sobre cortos períodos, 
naturalmente podemos entonces esperar que las 
leyes de termodinámica sean aplicables. Así 
encontramos experimentalmente que se cumple 
una consecuencia de la Tercera Ley, o sea, la 
desparición de la expansión térmica al acercarse al 
cero absoluto. 

De esta manera, las consideraciones que se 
desprenden de la Tercera Ley de la Termodiná- 
mica nos han conducido a aclarar la naturaleza 
de los vidrios. Por otra parte estas consideraciones 
nos han conducido igualmente a aclarar el signifi- 
cado de aquella ley. Previamente a estas investi- 
gaciones muchos hombres de ciencia denegaban 
la validez general de la Tercera Ley [16]. Ahora 
se sabe que las diferencias de entropía no desapa- 
recen necesariamente entre todos los estados 
concebibles al cero absoluto, sino solamente entre 
aquellos que están en equilibrio interno. Así la 
Tercera Ley es una ley general de termodinámica. 


Uno de nosotros [17] ha formulado el siguiente 


postulado?: la contribución a la entropía debida a 
cada factor dentro del sistema en equilibrio interno 
se anula al cero absoluto. 

Se conocen ya muchos sistemas similares en 
los cuales una disposición estable a temperaturas 
más elevadas puede ser super-enfriada, tal como 
las soluciones sólidas, donde un exceso de concen- 
tración de uno de los componentes o un grado de 
desorden excepcionalmente elevado, puede ser 
retenido por super-enfriamiento. El sistema orto- 
para-hidrógeno es otro ejemplo. En las investiga- 
ciones modernas a baja temperatura se encuentran 
con frecuencia sistemas en que alguna parte, tal 
como por ejemplo el sistema orbital del electrón, o 
el nuclear, pueden corresponder a temperaturas 
completamente diferentes de la de las vibraciones 
de la malla. Es fácil imaginar un sistema, por 


1 Esta cantidad fué estimada por Pauling y Tolman [18] 
hace muchos años según métodos de la mecánica esta- 
dística, esto es, considerando el número de configuraciones 
atómicas posibles en el vidrio. 


2 Este postulado ha sido aceptado sin cambio esencial en 
la última edición de «Statistical Thermodynamics» por 
Fowler y Guggenheim. 
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ejemplo, un vidrio conteniendo iones de tierras 
raras, y por ende momentos nucleares que pueden 
sólo caracterizarse por cuatro temperaturas 
diferentes y un número correspondiente de tiempos 
de relajación. 

El fenómeno de congelación tiene una influen- 
cia más aparente y directa en nuestro caso que en 
muchos de los ejemplos anteriores. Primeramente, 
las cantidades de entropía involucradas son 
mayores. En la transformación orden-desorden de 
las aleaciones binarias, por ejemplo, el cambio 
total en la entropía configuracional es del orden 
de R (la constante de los gases) multiplicada por 
el logaritmo de un número pequeño, mientras que 
los cambios que nos incumben pueden llegar 
hasta R log, 1000. En segundo lugar, el cambio de 
orden en los líquidos afecta profundamente toda 
la estructura del material, mientras que en las 
otras transiciones orden-desorden mencionadas, 
los puntos de la malla están más o menos fijados, 
y es solamente en la orientación o alguna otra 
característica de los átomos o o ocupantes 
donde existe el desorden. 


PROPIEDADES DE LOS VIDRIOS 


Consideremos ahora algunas de las conse- 
cuencias prácticas de la posición única que los 
vidrios ocupan en la jerarquía termodinámica. El 
hecho más evidente e importante es que el vidrio 
ideal es homogéneo según un orden de tamaño 
mucho más fino que, por ejemplo, un material 
policristalino. Formado por el enfriamiento con- 
tinuo del líquido, carece de estructura de tamaño 
superior a la del orden de corto alcance carac- 
terística de los líquidos. En otras palabras, pode- 
mos concebir un pedazo de vidrio, al igual que un 
mono-cristal, como una molécula única. A esto 
puede ser atribuída una de las propiedades más 
importantes del vidrio: su transparencia, ya que 
tal cualidad indica que no existen inclusiones 
cristalinas, ni superficies internas o agujeros, de 
dimensiones parecidas a la de la longitud de onda 
de la luz. También afecta profundamente la 
conductividad térmica, especialmente a tempera- 
turas muy bajas, tal como el Dr. Berman [22] ha 
demostrado recientemente en el Laboratorio 
Clarendon de Oxford. 

A estos hechos, junto con el que el vidrio en uso 
común no esté en equilibrio interno, debemos 
sus cualidades, buenas o malas. El comporta- 
miento del vidrio bajo un esfuerzo exterior es 
análogo al de un líquido ordinario, correspon- 
diendo su carga límite a una fatiga nula. Por 
fortuna, sin embargo, la viscosidad puede ser muy 


elevada. No hay planos de deslizamiento, tal 
como en un mono-cristal, o en menor escala en 
un material policristalino, pero por otra parte 
estos materiales poseen la ventaja de una reducida 
razón de deformación, si es que aún existe, por 
debajo de un valor crítico del esfuerzo. Por lo 
tanto es un hecho interesante que el vidrio sea 
empleado como material para estructuras en 
aplicaciones que requieren una elevada rigidez, 
como la manufactura de grandes espejos astronó- 
micos. También es sabido que los vidrios ordi- 
narios son de los materiales más duros. 

Naturalmente que hay que tener mucho cuidado 
en reducir a un mínimo aquellos defectos debidos 
a una falta de equilibrio interno. La contribución 
configuracional al valor de cualquier propiedad 
tiene generalmente el mismo signo que la contri- 
bución vibracional, ya que un aumento en una u 
otra temperatura representa un desorden mayor. 
Esto no es siempre cierto y son importantes 
excepciones a tal regla el comportamiento de la 
sílice, el agua, según hemos demostrado reciente- 
mente [22] que forma un verdadero vidrio, y 
ciertas aleaciones. Un trozo de vidrio enfriado 
rápidamente tiene, por lo tanto, un volumen 
anormalmente grande. También posee un valor 
relativamente bajo de la viscosidad y, en conse- 
cuencia, una mayor velocidad de aproximación al 
equilibrio que un vidrio enfriado lentamente. 
Para conseguir una gran estabilidad, la tempera- 
tura configuracional debe, por lo tanto, reducirse 
todo lo posible. Los aparatos de vidrio empleados 
para medidas de precisión, tal como los termó- 
metros de mercurio, se calientan a tal fin por largo 
tiempo a una temperatura algo inferior a la región 
de transformación normal. En el caso de vidrios 
ópticos es de especial importancia que la tempera- 
tura configuracional sea la misma en todas partes; 
por lo tanto es esencial que los gradientes de 
temperatura se reduzcan a un mínimo durante el 
enfriamiento a través de la región crítica de 
congelación. 

El comportamiento irregular del vidrio respecto 
a su resistencia mecánica puede atribuirse al hecho 
de que es, por así decirlo, una sola molécula de 
gran tamaño. Generalmente se cree que la 
rotura de todos los sólidos se precipita por la 
concentración de esfuerzos en fallas y puntos 
débiles. En el vidrio basta una sola fisura iniciada 
en la peor falla para propagarse a través de todo 
el ejemplar. En un material policristalino, sin 
embargo, tal como Orowan [19] ha indicado, no 
es fácil que una fisura se propague desde un 
cristal a su vecino con orientación distinta y la 
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medición de la resistencia indica la del promedio 
de todos los cristales. Hay también diferentes 
procesos según los cuales pueden iniciarse las 
fallas en un vidrio, y que no ocurren en los materiales 
cristalinos, aunque en este respecto tiene aquél 
una ventaja sobre los cristales, donde la cristaliza- 
ción ocurre de forma discontinua. Por ejemplo, el 
hecho de que el vidrio ordinario a la temperatura 
ambiente tenga una configuración congelada 
desde una temperatura mucho más alta, cerca de 
tres veces mayor en la escala de temperaturas 
absolutas, indica que la estructura contendrá 
agujeros formados por fluctuaciones térmicas, 
los cuales corresponderán a temperaturas más 
elevadas [20]. 

La holgura de la estructura de un vidrio, seme- 
jante en esencia a un líquido, se refleja también en 
su porosidad para partículas suficientemente 
pequeñas, tales como los átomos y moléculas 
gaseosas más pequeñas y los iones de sodio y otros. 
Esto se aplica en el conocido electrodo de vidrio 
y en la manufactura del vidrio Vycor. Hemos de 
mencionar que la porosidad más en la región 
inferior a la de transformación puede reducirse 


por un recocido que tiende a hacer la estructura 
más compacta. 


CONCLUSION 
Finalmente, algunas indicaciones sobre los 
estados de agregación. El estado vítreo ha sido 
llamado a veces el cuarto estado de agregación. 
Si aceptamos esta definición deberíamos clasificar 
como estados de agregación adicionales muchos de 


los otros ejemplos antes citados de sistemas 
desordenados congelados. La falta de precisión 
en esta materia se debe solamente a la imprecisión 
de la definición de un estado de agregación. Si 
deseamos una definición práctica o popular, 
podemos decir que un cuerpo sólido es algo con lo 
que se le puede romper la cabeza a alguien, un 
líquido es algo en que uno puede ahogarse, y un 
gas es algo que debe mantenerse en un recipiente 
hermético. Desde este punto de vista el vidrio 
puede clasificarse como un sólido muy útil. Hay 
también las definiciones de los estados de agrega- 
ción desde un punto de vista puramente molecular. 
Los límites cubiertos por las dos definiciones no 
coinciden ciertamente. Hay mallas de cristal muy 
blandas y hay fases desordenadas muy duras tales 
como los vidrios. Es sabido que es posible un 
cambio continuo entre los estados líquido y gaseoso, 
y evidentemente en este caso no hay razón para 
tratar de definir el límite exacto de cada estado de 
agregación; esto anula cualquier definición del 
término «estado de agregación» basada en la exis- 
tencia de discontinuidades entre las fases. Cierta- 
mente que no se puede excluir la posibilidad de 
una serie continua de estados entre sólido y líquido 
aunque todavía no se ha obtenido en práctica. 
Como siempre, es en vano tratar de forzar toda la 
variedad de la naturaleza en los lechos de Pro- 
crustes de algunos nombres. Si hallamos dificultad 
en asignar el vidrio a uno de los estados de agre- 
gación convencionalmente definidos no es por 
falta de conocimientos sino porque sabemos 
demasiado acerca del mismo. 
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El fondo del oceano 
HANS PETTERSSON 


Un conocimiento más completo del fondo del océano permitiría a los geólogos explicar mejor 
los períodos primitivos de la Tierra. Recientemente se han mejorado mucho los métodos 
oceanográficos, y con los nuevos barrenos para la toma de muestras, hidrófonos, y los 
registradores de profundidad ultrasónicos se han acumulado una cantidad de datos de 
valor inestimable. El Profesor Pettersson describe a continuación los resultados obtenidos. 


Algunos geólogos pesimistas afirman que, dentro 
de unos millares de millones de años, o quizá aún 
antes, la Tierra estará completamente seca y, al 
igual que Marte, desprovista de océanos. Supon- 
gamos que tan trágico sino se hubiera realizado a 
medias, y que la superficie del océano se hubiese 
hundido 3600 metros. El océano Atlántico apare- 
cería entonces dividido en dos, ambas mitades 
separadas por un continente atlántico denomi- 
nado por los oceanógrafos cordillera atlántica 
central. Véase el mapa de la figura 1 en el que 
la superficie continental actual está indicada en 
gris, el océano restante después del hundimiento 
de la superficie del mar marcado en negro, y en 
blanco las tierras circundantes dejadas en seco por 
¿la retirada del agua. 

Las grandes profundidades del océano que 
permanecerían todavía bajo el agua después de 
este secado parcial, constituyen la parte menos 
conocida de la corteza terrestre, la terra incognita 
de la oceanografía, geología y biología. Hasta 
hace unos 75 años estaba prácticamente inex- 
plorada, cuando el famoso viaje del Challenger 
(1872-6) la puso al alcance de la ciencia. El 
progreso realizado desde entonces acá ha sido 
lento y laborioso. Citemos, como ejemplo, la 
obtención de muestras de las profundidades 
oceánicas por medio de tubos de sondeo. Durante 
el medio siglo transcurrido entre las expediciones 
del Challenger y el Meteor (la expedición atlántica 
alemana de 1924-5), la mayor longitud de 
muestra conseguida de las grandes profundidades 
aumentó desde 60 cm. hasta go cm. Este limitado 
progreso es tanto más de lamentar cuanto que los 
sedimentos de las grandes profundidades marinas, 
acumulados durante centenares de millones de 
años, constituyen una crónica única de las princi- 
pales catástrofes, climáticas, tectónicas y volcáni- 
cas, que ha sufrido la Tierra. 

Durante la segunda guerra mundial, los 


activo en el mar, dedicaron sus esfuerzos al 
mejoramiento de los aparatos y métodos em- 
pleados en el estudio del fondo oceánico. El 
primer resultado fué el barreno a vacío, el cual 
proporcionó en 1942 un cilindro de muestra de 
13,50 m. de longitud tomado del fondo del 
fiord Gullmar. Tres años más tarde, el Dr. 


B. Kullenberg consiguió, por medio de su barreno 
a pistón para la toma de muestras, un cilindro 
de 19,50 m. de longitud. Esto representaba una 


OPE ON 


oceanógrafos suecos, aislados de todo trabajo FIGURA 1 — El Océano Atlántico en una tierra semidesecada. 
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FIGURA 2 — El Albatross a toda vela. 
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FIGURA 3 - Botella de gran tamaño para la determinación de radio FIGURA 4 -— Insertando el geotermómetro. 
y uranio en muestras de agua de mar. 
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FIGURA 5 — Lluvia de cenizas procedentes del Vesuvio depositándose en el fondo del Mar Tirreno. 


FIGURA 6 -— Ecograma del fondo del océano (arriba) liso y | 
(abajo) irregular a 4500 m. de profundidad. Escala de profundi- 
dades: 18 m. por unidad de la escala; distancia entre dos arcos: 
1 milla marina aproximadamente. 


FIGURA 7 — Pistón del barreno de toma de muestras listo para su 
descenso a 7200 mM. 
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longitud siete veces mayor que el récord conse- 
guido diez años antes por medio del tomador de 
muestras explosivo inventado por el Dr. C. $. 
Piggot. El gráfico de la figura 8 indica el pro- 
greso conseguido en la longitud de las muestras 
de perforación durante los últimos 75 años. El 
transcurso de tiempo representado por las dife- 
rentes profundidades indicadas en el gráfico, se 
basa en la suposición de una velocidad de sedimen- 
tación de la arcilla roja del Atlántico de 7 mm. en 
1000 años. 

Otro notable resultado fué logrado por el 
Profesor W.. Weibull, de los talleres de armamento 
Bofors, quien desarrolló un método para la medi- 
ción del espesor de la capa de sedimentación 
sobre el fondo del océano. Impresionando, por 
medio de hidrófonos de construcción especial, los 
ecos de cargas explosivas de profundidad refle- 
jados por el fondo y por el « fondo debajo del 
fondo », Weibull pudo localizar superficies reflec- 
toras cubiertas por centenares de metros de 
sedimento. Se realizaron otros progresos en la 
determinación de los elementos radioactivos 
uranio e ionio, presentes en el agua de mar y en 
los sedimentos; en los estudios de la intensidad y 
composición espectral de la luz diurna submarina; 
y en la frecuencia de aparición de partículas en 
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FIGURA 8 - Diagrama mostrando los progresos en la 
técnica del barrenado durante los últimos 75 años. 


suspensión en el agua de grandes profundidades. 
Una casa británica (Marine Instrument Com- 
pany, de Londres) construyó para la expedición 
sueca un nuevo tipo de registrador de profundidad 
ultrasónico. Bajo condiciones de viento y marejada 
favorables en el océano, registró una detallada 
curva mostrando el perfil del fondo hasta profun- 
didades de 7200 m. 

Después de un crucero de pruebas en el 
Mediterráneo occidental en el verano de 1946, 
donde la nueva técnica fué concienzudamente 
ensayada, la expedición sueca a los mares pro- 
fundos inició su viaje de circumnavegación desde 
Gotemburgo el día 4 de julio de 1947. Fué 
costeada exclusivamente por donativos particu- 
lares cedidos a la Real Sociedad de Gotemburgo, 
la cual patrocinó el viaje. El magnífico nuevo 
barco-escuela Albatross, una goleta a motor de 
1450 toneladas de desplazamiento, nos fué 
prestada por un período de 15 meses por el con- 
sorcio naviero Brostróm de Gotemburgo, en 
condiciones muy generosas. Con miras a este viaje 
había sido convertida en laboratorio flotante en 
los astilleros Lindholmen (figura 11). Un guinche 
especial para grandes profundidades, muy po- 
tente, accionado eléctricamente, y provisto de 
7920 m. de cable de acero de sección decreciente, 
permitió la toma de muestras y arrastres a grandes 
profundidades con una mínima pérdida de tiempo. 
Ambas operaciones fueron admirablemente dirigi- 
das por el Dr. Kullenberg. 

Debido a la necesidad de buen tiempo para 
poder accionar el pesado aparejo, la ruta a seguir 
fué fijada en las vecindades de las zonas de calmas 
ecuatoriales donde, afortunadamente, tanto. las 
capas acuáticas como las de sedimentación ofrecen 
problemas de notable interés; véase el mapa de la 
figura 9. A fin de mantener un alto grado de 
eficiencia del personal en los climas tropicales, se 
instaló acondicionamiento de aire en las cabinas, 
laboratorios y comedores. 

Siguiendo una ruta casi en línea recta desde 
las islas Madera hasta la Martinica, barrenando 
largas muestras y sondeando los sedimentos 
durante el viaje, el Albatross alcanzó el canal de 
Panamá seis semanas después de la partida. El 
27 de agosto de 1947 la expedición partió de 
Balboa en su crucero por el Pacífico que duró 
casi cinco meses. Se siguió una ruta en zig-zag 
que proporcionó varias oportunidades para tomar 
cuatro secciones oceanográficas completas a través 
del sistema de corrientes ecuatoriales (figura 9). 
Durante la ruta se visitaron las islas Galápagos, 


Nukuhiva (en las Marquesas), Tahití y Papeete, 
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FIGURA 10 -— Disposición 
esquemática del pistón para el 
barreno de toma de muestras. 


FIGURA 9 — La ruta del Albatross a través de tres océanos. 


Oahu y Honolulú, así 
como el interesante atoll 
de  Kapingamarangi. 
Las tentativas para me- 
dir el desconocido gra- 
diente geotérmico en los 
depósitos a gran profun- 
didad por medio del 
nuevo geotermómetro, 
tuvieron un éxito parcial 
(figura 4). 

Después de investigar 
las grandes profundi- 
dades al S.E. de Minda- 
nao, el Albatross pasó a 
través del Mar de la 
Sonda, con sus numero- 
sos volcanes activos, ha- 
cia Surabaya, Java y des- 
de aquí, vía Bali, hacia el 
Océano Indico. Allí se 
encontró la única tor- 
menta de todo el viaje, 
que proporcionó días 
muy desagradables. La 
ruta en el Océano Indico 
se mantuvo, general- 
mente al Sur del Ecua- 
dor, con una desviación 
al norte hacia Colombo, 
y desde allí a las islas 
Seychelles, el « Paraíso 


del Océano Indico». Pasando a través del Mar 

Rojo y del Mediterráneo, la expidición hizo escala 

en Mónaco, la Meca de la investigación de las 

grandes profundidades marinas desde los tiempos 

del gran oceanógrafo Príncipe Alberto l. 

Los últimos cuatro meses del crucero fueron 
dedicados al Océano Atlántico hasta la profundi- 
dad de Romanche y las Rocas de San Pablo en el 
Ecuador y cerca las islas Virginia en las Indias 
Occidentales. Durante esta parte del viaje el 
Dr. O. Nybelin, del Museo de Historia Natural 
de Gotemburgo, logró obtener del fondo notables 
peces e invertebrados, por medio del rastreo de 
grandes profundidades. La pesca conseguida a la 
mayor profundidad al N.E. de las islas Virginia, 
demostró que incluso a una profundidad de más 
de 7500 m. aún existe vida orgánica. 

Durante nuestro viaje de regreso a Gotemburgo, 
a donde el Albatross llegó el 3 de octubre de 1948, 
tuvimos el placer de visitar el puerto de Londres y 
mostrar nuestro utillaje y resultados a los colegas 
ingleses que visitaron nuestro barco. 

Los principales resultados obtenidos pueden 
resumirse así: 

1. En las mayores profundidades alcanzadas, 
el perfil del fondo es mucho más escarpado 
de lo que se había creído, siendo excepcionales 
las porciones de fondo plano. Este hecho 
presenta serias complicaciones tanto para las 
operaciones de barrenado como para el ras- 
treo a grandes profundidades. 


2. Noesraroencontrarelfondoduro, especialmente 
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estratificadas, lo que indica 
que durante el tiempo re- 
presentado por la longitud 
de las muestras, desde algu- 
nos millares hasta varios 
millones de años, han tenido 
lugar variaciones en las con- 
diciones de sedimentación. 
Algunos de estos cambios se 
deben a variaciones climáti- 
cas, O sea a la alteración de 
los períodos glacial o inter- 
glacial característicos de la 
Era Cuaternaria. Estasvaria- 
ciones pueden seguirse por 
medio de análisis biológicos 
de las conchas calcáreas de 
las foraminíferas halladas a 
niveles distintosdela muestra. 
Un hallazgo sorprendente 
fué el encontrar arena o grue- 
sosfragmentosde mineral, los 
cuales obstruyeron las barre- 
nas de toma de muestras en 
Mindanao así como en la 
profundidad de Romanche. 
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FIGURA 11 — Plano de los laboratorios del Albatross. 


en los Océanos Pacífico e Indico. Ello es debido 
a un efecto de volcanismo submarino que ha 
extendido considerables lechos de lava sobre el 
fondo del océano, algunos de ellos cubiertos de 
una ténue capa de sedimento. 

3. Los sondeos, por medio de cargas de profundi- 
dad, del espesor de la capa de sedimento 
porporcionaron valores mucho más elevados 
en el Océano Atlántico,! el Mar Caribe y en 
el Mediterráneo que en el Océano Indico. Es 
posible que estos últimos resultados puedan 
deberse a lechos de lava intermedios que 
intercepten las ondas de explosión. 

4. Las muestras de sedimentos extraídas de las 
grandes profundidades de los tres Océanos, de 
longitudes que varían hasta un máximo de 
18 m., suman en conjunto una longitud de más 
de 1600 m., y están ahora siendo estudiadas en 
el laboratorio. El examen preliminar realizado 
a bordo mostró ya que muchas de ellas eran 


1 Asumiendo la velocidad de acumulación de la arcilla 
roja antes indicada, el valor máximo hallado de cerca de 
3000 m. correspondería a un período de 3oo a 400 millones 
de años o quizás todavía más. 


También se encontraron in- 
dicaciones de hundimientos 
o deslizamientossubmarinos. 

5. En el Mediterráneo, en el 
Mar Caribe y en los Mares de la Sonda se en- 
contraron numerosas capas de cenizas volcá- 
nicas intercaladas con sedimento normal. Se 
hallaron restos orgánicos y humus con frecuen- 
cia, especialmente en los mares arriba indicados 
y en medio del Atlántico al oeste de las Rocas 
de San Pablo y en la bahía de Panamá. 

6. A una profundidad de 5400 m. al S.E. de las 
islas Bermudas, se extrajeron abundantes con- 
creciones de manganeso, algunas de gran 
tamaño. Está en curso de determinación su 
velocidad de desarrollo por medio de medi- 
ciones del contenido de radio. 

Cuando estos resúmenes de datos obtenidos de 
las grandes profundidades hayan sido meticulosa- 
mente estudiados por medio de análisis físicos, 
químicos, radioactivos, mineralógicos y biológicos, 
se habrán ampliado considerablemente nuestros 
conocimientos sobre el fondo del océano. Es de 
esperar que este viaje, en el cual se han aplicado 
con éxito nuevos métodos de investigación, sea 
seguido por otros y que los futuros estudios 
acerca del fondo del océano estén basados sobre 
una cooperación internacional. 
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Desarrollo del fruto en relación con las 


hormonas de la planta 
L. C. LUCKWILL 


Los trabajos recientes acerca de las hormonas de las plantas han mostrado que dichas 
substancias desempeñan un papel importante en la iniciación y control del crecimiento del 
fruto. Se sabe asimismo que dirigen los procesos de abscisión. En este artículo se acentúa 
la importancia de las semillas en desarrollo como centros de producción de hormonas en el 
fruto y se comprueba que la justipreciación de esta importancia ha conducido a una mejor 
comprensión de muchos hechos relacionados con el desarrollo y la caída del fruto. 


La iniciación del desarrollo del fruto en las 
plantas sigue inmediatamente al acto de la 
fertilización. . Se manifiesta por una súbita 
reanudación del crecimiento en el ovario y tejidos 
adyacentes, siendo éstos muy variados en las 
diferentes plantas. 

El estímulo al crecimiento que acompaña la 
fertilización se considera ahora de naturaleza 
hormonal, si bien existe todavía duda respecto del 
origen exacto de la hormona en cuestión. Se sabe 
que el polen de muchas plantas contiene hormonas 
de crecimiento y ya en 1909, Fitting [1] demostró 
en Buitenzorg que los extractos acuosos del polen 
de ciertas orquídeas eran capaces de provocar un 
limitado crecimiento cuando se aplicaban a 
ovarios de orquídeas. Más recientemente otros 
investigadores tuvieron éxito al estimular el 
desarrollo del fruto inyectando en los ovarios 
extractos preparados del polen de especies sin 
afinidad alguna [2]. En la naturaleza, si bien se 
observa algunas veces un ligero embarnecimiento 
del ovario después de la polinización, la sola 
polinización, sin ir acompañada de la subsiguiente 
fusión de los gametos masculino y femenino, no 
da lugar al desarrollo completo del fruto, sino 
únicamente en casos excepcionales. 

Por otra parte se ha comprobado que las 
semillas jóvenes, poco después de la fertilización, 
eran centros excepcionalmente activos de produc- 
ción de hormonas de crecimiento y es muy 
probable que sean éstas las hormonas a las que se 
debe la iniciación del crecimiento del fruto en 
muchas plantas. En el maíz no se halla presente 
ninguna hormona recognoscible al desarrollarse 
el óvulo, pero después de la conjugación de los dos 
gametos, aparece inmediatamente la actividad 
hormonal, alcanzando su máximo dentro de los 
diez o quince días, después de lo cual decrece de 
nuevo [3]. Un ciclo semejante de acumulación y 


desaparición de la hormona de crecimiento después 
de la fertilización se ha observado en otros cereales. 
En el centeno [4] y en la manzana [5] se ha 
puesto en claro que la hormona de la semilla se 
origina no en el embrión que está creciendo, sino 
en el tejido nutritivo del endosperma de la 
semilla. . Este tejido, como el embrión mismo, se 
forma como resultado de una fusión sexual en el 
saco embrionario. En otras plantas, como el 
tomate por ejemplo, la concentración hormónica 
en las semillas jóvenes es mucho mayor que en 
otras partes del fruto [6]. 

Las hormonas de crecimiento son de hecho 
indispensables y capaces de estimular el desarrollo 
del fruto. Confirmación de este aserto aparece en 
los recientes trabajos sobre las substancias sinté- 
ticas de crecimiento. Se sabe que estas substancias 
producen efectos de crecimiento parecidos a los 
de las hormonas naturales de la planta y en 
algunas la actividad de las hormonas estimula el 
desarrollo del fruto en ausencia de la fertilización. 
Una dosis de tan sólo 0,001 ug de ácido 2:4- 
diclorofenoxiacético aplicado a un ovario no 
polinizado de tomate es suficiente para iniciar el 
desarrollo del fruto, y una dosificación de 0,1 Mg 
conduce al desenvolvimiento de frutos de tamaño 
normal. Otros fenoxi- y naftoxi-ácidos presentan 
una actividad fructigénica parecida, si bien con 
una dosificación algo mayor, y algunos de estos 
compuestos: son extensamente empleados en la 
actualidad en el cultivo del tomate con fines 
comerciales, para poner el fruto en condiciones 
cuando la polinización es deficiente. En el tomate 
los frutos producidos mediante substancias de 
crecimiento aparecen sin semillas (figura 1), pero 
en los melones, Datura, Melandrium, Oenothera y 
otras plantas, el tratamiento con aquellas subs- 
tancias estimula no sólo el fruto sino también las 
cubiertas de la semilla [7]. Tales semillas, aunque 
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FIGURA 1 — Secciones transversales de tomates: 
(a) fruto con semilla normal producido por 
polinización natural; (b)-(d) frutos parteno- 
cárpicos producidos tratando los ovarios no 
polinizados con (b) ácido 2-naftoxiacético, (c) 
un extracto de semillas de manzano y (d) 
ácido 2:4-diclorofenoxiacético. 


FIGURA 2 (abajo) — La eficacia de las semi- 
llas en el desarrollo del fruto se ve claramente 
en la fresa. En donde la polinización es inade- 
cuada se forman pocas semillas fértiles, siendo 
el resultado frutos irregulares como los de la 
izquierda. Nótese que la pulpa del fruto ha 
engrosado solamente en las zonas adyacentes a 
las semillas fértiles. El fruto de la derecha 
fué rociado con substancias sintéticas de creci- 
miento (ácido u-naftalenoacético) que asegura 
el desarrollo completo de la pulpa aun habiendo 
pocas semillas presentes. 


FIGURA 3 (arriba) — Desa- 
rrollo asimétrico de los frutos del 
manzano y de otras pomas 
como resultado de fracasar el 
desarrollo de la semilla en uno o 


más de los cinco carpelos. 


FIGURA 4 (extrema izquierda) 
Peras partenocárpicas (sin semi- 
llas) son de aparición bastante 
frecuente en muchas variedades, 
y difieren marcadamente en con- 
higuración de los frutos con 
semilla de la misma variedad. 


FIGURA 5 — Primera etapa en 
la abscisión de la frutilla del 
ciruelo. Lámina de células meris- 
témicas (A-A”) formada a 
través de la corteza y que se 
extiende por los cordones vascu- 
lares. (Ampliación de x 57) 
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FIGURA 6 — Ultima etapa en la abcisión de una frutilla de ciruelo. La laminilla FIGURA 7 — Sección longitudinal de óvulo de man- 

de abscisión (A-A”) se extiende a través de la base del pedúnculo del fruto y la  zana en el tiempo de la fertilización. En el centro 

separación de éste de la rama progenitora ha empezado va en A". Ampliación de del saco embrionario se ve la fusión de uno de los 

X 37) gametos masculinos con el núcleo del saco embrionario. 
De esta fusión procede el tejido del endospermo pro- 
ductor de hormonas. (Ampliación de x 167) 


(a) (b) 


FIGURA 8 — Crecimiento de la semilla de la manzana mostrando las sucesivas etapas de desarrollo del endosperma. (a) A los 24 
días de la fertilización. El endosperma está todavia en el estado nuclear libre. (b) A los 31 días el endosperma se ha vuelto 
celular y llena del todo el distendido saco embrionario. (c) A los 45 días. El endosperma se ensancha rápidamente en la periferia 
por la actividad meristemática, pero al mismo tiempo es digerido por el embrión que crece rápidamente. (d) A los 76 dias. El 


embrión ha completado su crecimiento y está encerrado en una envoltura de células activas del endosperma. E = endosperma. 
(Ampliación de Xx 12) 
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normales en su apariencia externa, nunca con- 
tienen embriones y son por tanto incapaces de 
germinación. 

Aun cuando parezca que la hormona-estímulo 
de la iniciación del desarrollo del fruto se origina 
en muchas plantas en los óvulos fertilizados, se dan 
ciertos hechos que hacen pensar que esto no es 
siempre así. En la manzana, por ejemplo, no 
pueden descubrirse hormonas en las semillas 
jóvenes sino hasta tres semanas después de la 
caída de los pétalos, y aun durante este intervalo 
los frutos engrosan rápidamente [5]. Además, es 
harto conocido el hecho de que algunas plantas 
son capaces de formar sus frutos aun sin haber 
ocurrido fertilización ni desarrollo de la semilla. 
Este fenómeno conocido con el nombre de parteno- 
carpía es particularmente común entre las plantas 
de fruto cultivadas, muchas de las cuales fueron 
especialmente seleccionadas por su poder de pro- 
ducir dichos frutos sin semilla. La banana, 
naranja de Washington y la uva de Corinto son 
ejemplos bien conocidos. Aun en plantas en que 
lo normal es producir frutos con semilla, la 
partenocarpía puede ocurrir esporádicamente y 
con frecuencia pueden provocarla agentes exte- 
riores. Las peras Conference y Fertility dan a 
menudo una buena cosecha de fruto sin semilla 
después que las flores fueron tronchadas por la 
escarcha, o bien cuando se las cultiva en un clima 
muy cálido, y experimentalmente por descorteza- 
miento anular se han producido grosellas, uvas y 
manzanas sin semilla. De tales ejemplos resulta 
claro que la hormona productora del desarrollo del 
fruto no puede proceder de las semillas en fase de 
desenvolvimiento sino que deben originarse en los 
tejidos maternos del ovario u órganos vegetativos 
adyacentes. Las variedades de naranja y limón sin 
semilla, según ha demostrado Gustafson [8] tienen 
en sus ovarios una concentración de hormonas de 
crecimiento excepcionalmente grande comparada 
con las de las variedades afines, los frutos de las 
cuales se desarrollan únicamente cuando hay 
semillas. Esta grande concentración hormónica 
parece suficiente para asegurar la completa evo- 
lución del ovario en fruto, aun en ausencia de 
semillas. La aparición casual de la partenocarpía, 
por tanto, no invalida en manera alguna la hipó- 
tesis general de que las semillas jóvenes son centros 
activos de producción de la hormona, origen del 
comienzo y dirección del desarrollo del fruto. 

Este concepto de hormona de desarrollo del 
fruto ha arrojado nueva luz sobre otros varios 
fenómenos para los que hasta el presente no se 
había encontrado explicación satisfactoria. La 


influencia de la semilla en el tamaño, configura- 
ción y composición química de los frutos ha sido 
conocida desde hace tiempo; se ha observado 
especialmente en manzanas, peras y otros frutos 
de pocas semillas. Una correlación particular- 
mente notable entre el número de semillas y el 
tamaño del fruto la cita Miiller-Thurgau [9] para 
el caso de las uvas (figura 9) y se hallan relaciones 
semejantes en una gran variedad de otros frutos. 

La influencia de las semillas en la configuración 
del fruto está especialmente bien comprobada en 
los frutos de pipa donde el malogro de desarro- 
llarse la semilla en uno o más carpelos se traduce 
en el crecimiento asimétrico de la parte carnosa 
(figura 3). En las fresas, en la que acaso se forman 
únicamente algunas semillas fértiles, el engrosa- 
miento del fruto puede ser también irregular y 
queda limitado a las regiones inmediatamente 
próximas a las semillas (figura 2). Lo mismo que 
en las manzanas, la influencia de la semilla en 
este caso parece ser estrictamente local en sus 
efectos. Los frutos partenocárpicos difieren con 
frecuencia de los frutos de semilla de la misma 
variedad no sólo en el tamaño y forma sino tam- 
bién en su composición química. En el peral, los 
frutos presentan la característica forma de embu- 
tido (figura 4); en el níspero japonés son más 
pequeños, maduran más pronto y tienen pulpa 
más oscura que los frutos de semilla de la misma 
variedad [10]. 
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FIGURA 9 -— La relación entre el número de semillas y el 
tamaño del fruto es particularmente indicada en los frutos 
de poca semilla y queda ilustrada por los gráficos del peso de la 
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El fenómeno de la metaxenia, o la influencia del 
polen en el carácter y crecimiento del fruto, ha 
sido por largo tiempo objeto de controversia 
entre los pomólogos. Antiguamente era difícil en 
verdad imaginarse cómo podían tener lugar tales 
efectos, ya que el fruto mismo, con excepción de 
las semillas, es enteramente un producto de tejido 
materno. Muchos de los llamados efectos de 
metaxenia, de hecho, se ha comprobado que eran 
debidos a mutación somática, quedando, no 
obstante, algunos casos auténticos en que el 
tamaño, composición química y cualidades de 
preservación del fruto han sido afectados por 
la variedad del polen usado. Si se admite que el 
desarrollo del fruto está bajo la dirección de una 
hormona producida en las semillas, el mecanismo 
posible de tales efectos se hace aparente, ya que la 
cantidad y posiblemente el tipo de la hormona 
producida puede muy bien ser influenciada por el 
carácter hereditario del endospermo al cual, 
desde luego, contribuye el progenitor masculino. 

En el cultivo de árboles frutales el problema de 
la caída de la fruta es de gran importancia 
económica. En manzanos y ciruelos el rasgo más 
característico de la caída de la fruta es su perio- 
dicidad. En el manzano se dan de ordinario tres 
períodos de caída: el primero ocurre poco después 
de la caída de los pétalos y es seguido luego de un 
intervalo de una o tres semanas por la llamada 
caída de junio; finalmente tiene lugar la caída 
antes de la recolección. En los ciruelos podemos 
también reconocer los mismos tres períodos de 
desprendimiento [11], aun cuando no son 


necesariamente homólogos con los del manzano. 
Desde el punto de vista económico es mucho de 
desear el desprendimiento temprano ya que por él 
se aclaran las ramas sobrecargadas de fruto y éste es 
un proceso que de otro modo habría que realizarse 
a mano. En algunas variedades, no obstante, se 
presenta la caída de junio excesivamente fuerte 
con la consecuencia natural de una cosecha pobre, 
mientras que en otras es la caída antes de la 
cosecha a la que el cultivador debe culpar regular- 
mente por las grandes pérdidas sufridas. 

La primera etapa en la abscisión de un fruto es 
la formación de una laminilla de células meris- 
témicas de una parte a otra de la base del pedún- 
culo del fruto y a veces, en el ciruelo, en la base del 
fruto mismo. Esta laminilla de abscisión que 
puede contar de dos a diez células de espesor 
cuando está formada completamente, se extiende 
a través de todos los tejidos vivientes del pedún- 
culo. Los elementos leñosos que atraviesan la 
laminilla están tendidos como un resorte, y se rom- 
pen con frecuencia dejando los fragmentos dentro 
de la zona (figura 6). La separación en realidad 
parece debida principalmente a los cambios quí- 
micos en las paredes de las células dentro de la 
zona de abscisión, transformándose la celulosa de 
la pared en compuestos pécticos gelatinosos. Esto 
da lugar a una zona de debilidad que se rompe 
fácilmente por el mismo peso del fruto pequeño. 
La herida que ocasiona al desprenderse el fruto se 
cicatriza pronto gracias al tejido cortical desarro- 
llado a expensa de un cambium secundario debajo 
de la capa de abscisión original [12]. 

Aun cuando los rasgos 


anatómicos del proceso de 
abscisión son bastante bien 
conocidos, con todo las causas 
fundamentales y la fisiología 
del desprendimiento del fruto 
son conocidas tan sólo imper- 
fectamente. Los primeros po- 
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FIGURA 10 -— Relación entre el contenido hormonal de la semilla y el promedio 
de desprendimiento de fruta en las variedades del manzano Beauty of Bath 
(izquierda) y Lane's Prince Albert (derecha). Nótese que los máximos de producción 
hormonal van asociados a los períodos de pequeño desprendimiento de fruto. Las 
flechas indican la etapa en que el tejido del endospermo se convierte en celular. 


mólogos hicieron hincapié en 
la importancia del agua [13]. 

Desde los tiempos de Lang- 
ley se han acumulado muchas 
pruebas para hacer ver que la 
escasez de agua durante las 
primeras etapas del creci- 
miento del fruto provoca la 
abscisión; pero al mismo tiem- 
po se evidencia que el agua es 
tan sólo uno de los muchos 
factores que influyen en el des- 
prendimiento. Los factores de 
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nutrición tienen una gran importancia y muchos 
investigadores han llamado la atención sobre la 
estrecha relación que existe entre el área foliácea de 
la rama fructífera y el número de pequeños frutos 
que son retenidos. Más recientemente, el trabajo 
sobre las hormonas de las plantas ha descubierto 
un nuevo aspecto del fenómeno de abscición y 
parece que ha colocado el problema en una etapa 
más cercana a la solución definitiva. 

En muchas plantas puede demostrarse fácil- 
mente que la formación de una laminilla de 
abscisión en la base del pecíolo de la hoja está bajo 
la dirección de una substancia parecida a las 
hormonas en el limbo de la hoja. La extirpación 
del limbo origina la rápida formación de la 
lámina de abscisión en la base del pecíolo, pero si 
se administra una substancia de crecimiento al 
borde libre del corte se impide la abscisión. 
Se puede hacer un experimento parecido con el 
fruto del manzano, dando a entender que aquí 
también el proceso de abscisión está bajo la 
dirección hormónica. La rociada de substancias 
de crecimiento es también eficaz para retardar la 
caída del fruto, y el ácido a-naftalenoacético en 
especial es extensamente empleado en la actuali- 
dad por los agricultores para reducir el desprendi- 
miento de peras y manzanas antes de la cosecha. 

Se ha indicado ya la importancia de las 
semillas como centros de producción de hormonas 
de crecimiento, y por esto se nos presenta ahora 
la cuestión de ver el papel, de tener alguno, que 
esta hormona de la semilla desempeña en el 
desprendimiento del fruto. Heinicke [14] encontró 
que las manzanas con menos semillas tendían a 
desprenderse más fácilmente, lo cual le condujo a 
insinuar que las semillas al desarrollarse tenían 
una fuerza de atracción del agua y de la savia, 
lo que permite al fruto con muchas semillas 
desarrollarse a expensas de otros frutos dotados 
de menos fuerza de atracción del alimento. A 
la luz de los conocimientos modernos, una explica- 
ción más probable parece ser que tales frutos 


quedan sin desprenderse porque, por razón 
de su mayor contenido de semillas, producen 
más hormonas de crecimiento que los frutos 
que no tienen tantas. Esta suposición se ha 
reforzado recientemente con las mediciones 
directas del contenido hormonal de las semillas 
de los frutos pequeños desprendidos y frutos 
persistentes de gran número de variedades de 
manzano. Los primeros no solamente contienen 
menos semillas sino que su contenido hormonal 
es menor que en los frutos que no se desprenden 
[5]. 

Parece también que se da cierta correlación 
entre las variedades en el contenido hormonal de 
la manzana durante la temporada y los desprendi- 
mientos sucesivos de fruto principalmente en las 
primeras etapas de la misma [5]. 

Estas grandes fluctuaciones del contenido hor- 
monal a través de la temporada están íntimamente 
relacionadas con los cambios de desarrollo en el 
interior de la semilla, particularmente con el 
crecimiento del endosperma, que en la misma 
semilla, como se ha dicho ya, es el principal 
tejido productor de hormonas. La manzana y 
frutos afines tienen de extraordinario que el 
endosperma permanece en estado nuclear libre 
por un período de unas tres a cuatro semanas 
después de la fertilización (figura 8). Durante este 
período las semillas no producen hormonas y 
fácilmente ocurre la abscisión. Esta primera 
aparición de desprendimiento de fruto se termina 
con la formación de un tejido celular endospér- 
mico (figura 8 b) y la simultánea producción de la 
hormona. La subsiguiente digestión parcial del 
endosperma en fase de desarrollo por el embrión 
que crece rápidamente origina una nueva dis- 
minución temporal en la producción de hormonas 
que en algunas especies se encuentra asociada con 
el desprendimiento de junio. Al terminar el 
crecimiento del embrión, la producción hormonal 


aumenta de nuevo y cesa el desprendimiento del 
fruto. 
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Electroencefalografia 
W. GREY WALTER 


El cerebro humano es más complejo que cualquier otra estructura del universo conocida, y 
la ciencia no puede hacer más que tentar de esclarecer su complejidad. No obstante, los 
trabajos modernos sobre el radar y otros inventos han abierto un camino lleno de promesas, 
dando lugar al nacimiento de una nueva rama de ciencia, la Electroencefalografía. El 
Dr. Grey Walter, iniciador de estos estudios describe los últimos adelantos. 


' El examen microscópico del tejido cerebral ha reve- 
lado que contiene cerca de 101% de células nervio- 
sas dispuestas en órdenes complejos de tres dimen- 
siones. Al estimular eléctricamente el cerebro al 
descubierto, los movimientos resultantes y las sensa- 
ciones subjetivas demostraron la conexión anatómi- 
ca entre algunas partes del encéfalo y varias regiones 
del cuerpo; se encontró que, aun en inactividad, el 
cerebro consume una enorme cantidad de energía 
en relación con su tamaño. Pero en los últimos 
veinte años ha sido posible estudiar cualquier as- 
pecto de la función cerebral directamente en el 
sujeto humano intacto. Se sabía desde hace mucho 
que la comunicación entre las células nerviosas 
individuales se mantenía a lo largo de las fibras 
nerviosas mediante pequeñas descargas electro- 
químicas, pero nose creyó que la actividad eléctrica 
del encéfalo podía hacerse manifiesta sin emplazar 
electrodos directamente sobre el tejido nervioso al 
descubierto, hasta que Berger en 1928 demostró 
dicha posibilidad. Se llama electroencefalograma 
o E.E.G. a un registro de la actividad eléctrica 
del cerebro así obtenido con electrodos en el peri- 
cráneo. 

Tales registros presentan una continua actividad 
eléctrica de naturaleza en extremo compleja, 
de acuerdo con el formidable número de células 
nerviosas y la intrincación de sus modalidades de 
comportamiento. Viéndoselas a través del cráneo, 
las descargas eléctricas son únicamente de algunas 
millonésimas de voltio y hay que amplificarlas 
mediante aparatos electrónicos especialmente 
construídos que las transforman en un gráfico 
continuo sobre el papel. La posibilidad de estu- 
diar el cerebro normal de esta manera ha estimu- 
lado lo mismo el desenvolvimiento clínico que la 
consideración teórica de la función cerebral en 
conjunto. Los conceptos actuales pueden resu- 
mirse más concisamente afirmando que la función 
general del cerebro es construir y albergar un 
modelo guía del mundo exterior y ensayar sobre 


este modelo los efectos de las operaciones que las 
circunstancias recomienden como necesarias para 
la comodidad o supervivencia. 

Debe tenerse en cuenta, no obstante, que en el 
hombre el sistema puramente nervioso es del todo 
inadecuado para la vida social y debe suplemen- 
tarse con mecanismos externos tales como docu- 
mentos escritos, leyes, etc. El neurofisiólogo emplea 
entonces la palabra « mente» queriendo indicar el 
modelo que el individuo forma de su ambiente, 
y el término « pensamiento » como un ensayo en 
miniatura para la acción. 

Volviendo a los descubrimientos en el campo 
de la electroencefalografía, se vió muy pronto que 
en las enfermedades cerebrales se producen 
observables perturbaciones de las líneas gráficas 
normales. 

Esta observación ha conducido al desgraciado 
resultado de distraer la atención de los problemas 
fundamentales, hasta el punto de que muchos 
laboratorios dedicados a esta clase de trabajos, se 
vieron prontamente inundados de datos de 
epilépticos y de enfermos con tumores cerebrales 
y heridas en la cabeza. 

Los gráficos procedentes de individuos normales 
presentan una grande variedad de cambios 
eléctricos más o menos irregulares en todas las 
regiones del encéfalo, pero en muchos individuos 
cuando tienen los ojos cerrados, las descargas se 
hacen más rítmicas en la región occipital, donde se 
proyectan las impresiones visuales. Estas oscila- 
ciones regulares son conocidas con el nombre de 
« ritmos alfa » y tienen una frecuencia entre 8 y 
13 ciclos por segundo. Aun con los ojos cerrados 
algunos ritmos alfa decrecen de ordinario cuando 
el individuo piensa intensamente y otros quedan 
obstruídos al recordar una imagen visual brillante. 
Se da una grande variedad entre individuos, pero 
el gráfico general para uno determinado es muy 
constante y casi parecido a una impresión -digi- 
tal (figura 1). Es digna de notarse la relación 
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FIGURA 1 a - Electroe lilas de una persona normal mostrando el efecto de 
cerrar los ojos. Nótese el aumento de actividad alfa a 10 c/s en ambas regiones occipitales y 
el máximo asociado a 10 en el análisis de frecuencia (en rojo). 
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FIGURA 1 5 — E.E.G. de una persona normal mostrando el efecto de la actividad mental al hacer una operación de multiplicar. La actividad 
alfa es reducida y la medida de esta reducción va indicada por el tamaño más pequeño de los máximos a 8, 9, 10 y 11 c/s en el análisis. 
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FIGURA 2 — E.E.G. de un niño de un año, mostrando componentes delta, theta y alfa procedentes de las 
regiones posteriores. El análisis es de las dreas frontales y demuestra la ausencia de actividad rítmica 
consistente. 
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FIGURA 3 — E.E.G. de un niño de tres años, mostrando preponderante actividad theta combinada con alfa. 
Un registro semejante puede darse en un adulto con marcadas tendencias agresivas. 
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las crestas a 2, 2,5 y 3 en el análisis entre los canales 2 y 3 mostrando el origen de las ondas lentas. 
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FIGURA 5-— E.E.G. tomado durante un ataque epiléptico menor mostrando la uctividad de 
« onda y púa» que diagnostica este estado. Nótese que la escala del tiempo es mayor que en los 
otros registros y que la amplificación ha sido grandemente reducida. 
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FIGURA 4 — E.E.G. de un paciente con un gran tumor en la región frontal izquierda que origina las largas ondas delta retardadas. Notense | 
196 
j . E 


OCTUBRE 1949 


Electroencefalografía 


ENDEAVOUR 


paradójica inversa entre la prominencia de los 
ritmos alfa y el nivel de la atención y actividad fun- 
cional. En los bebés se da poca actividad alfa; 
" hay únicamente oscilaciones mucho más lentas del 
potencial eléctrico en todas las regiones (figura 2). 
En niños mayores, los ritmos de unos 6 ciclos por 
segundo son preponderantes hasta la edad de 7 u 
8 años (figura 3), pero los ritmos alfa empiezan a 
aparecer y el modelo adulto queda de ordinario 
determinado a la edad de 12 años. La actividad de 
6 ciclos por segundo se llama algunas veces «ritmo 
theta» y es con frecuencia más amplio cuando 
el niño está descontento o irritado. Procede 
de los lóbulos temporales del cerebro y de las 
regiones más profundas y se encuentra en muchos 
adultos cuya conducta es pueril en el sentido 
de ser irascibles, agresivos y difíciles de tratar. 

En el sueño los ritmos alfa desaparecen primero, 
y entonces el E.E.G. se hace menos individual. 
En el sueño profundo es parecido al registro de un 
bebé, pero en el sueño ligero tiene de ordinario 
una actividad intermitente de 14 ciclos por 
segundo, siendo ésta algunas veces la predomi- 
nante poco antes de que el sujeto despierte de 
un sueño. La hipnosis ocasiona pequeño cambio 
a no ser que el sujeto pertenezca al grupo de los 
que entran en profundo trance, cuando los ritmos 
alfa, según algunos, responden más a las condi- 
ciones sugeridas que a las reales. 

Cuando el cerebro está lesionado o invadido por 
un tumor, las áreas afectadas tienden a desarrollar 
cargas lentas llamadas « actividad delta » (figura 
4). Aunque están generalmente localizadas alre- 
dedor de la lesión, estas ondas «delta» lentas y 
anormales son bastante parecidas a las encon- 
tradas en los bebés durante el sueño profundo, 
sugiriendo que puedan tener una función de 
asistencia a los tejidos nerviosos perturbados para 
descansar de sus esfuerzos, del mismo modo que 
el dolor obliga al desuso de un miembro roto, 
por lo mismo que el cerebro no puede experi- 
mentar dolor y tiene escaso poder para curarse a 
sí mismo. 

Las variaciones más extremas de lo normal se 
encuentran en los epilépticos, particularmente en 
el comienzo de los ataques. En el Petit Mal, por 
ejemplo, cuando el paciente queda inconsciente 
por poco tiempo, todo el cerebro genera enormes 
ondas regulares, lentas, cien veces mayores que 
cualquier ritmo normal, cada una de las cuales 
con una corta púa que se indenta en su cresta 
(figura 5). Se puede considerar un paciente 
generando estos ritmos de onda y púa como si 
fuese electrocutado por su propio cerebro. 


Aun cuando es siempre interesante y algunas 
veces útil el estudio de las enfermedades orgánicas 
del cerebro, y de la epilepsia, la técnica de la 
electroencefalografía ha sido demasiado imper- 
fecta para servir de mucha ayuda en los problemas 
de desorden mental o en la investigación de la 
fisiología de la conducta. En los últimos años, no 
obstante, los recursos técnicos de que dispone el 
electrofisiólogo se han visto aumentados grande- 
mente con la adopción y adaptación de inventos 
desarrollados durante la guerra para los aparatos 
de radar. Algunos instrumentos nuevos, por 
otra parte, han sido especialmente proyectados 
por los que trabajan en estas esferas de actividad 
para la solución de sus propios y peculiares 
problemas. 

El progreso se ha hecho en dos direcciones: 
primeramente en el desarrollo de métodos flexibles 
y cuidadosos de transformación y presentación de 
los datos eléctricos; en segundo lugar, en el uso 
de la estimulación controlada del sujeto. Puede 
comprenderse que el registro ordinario es en 
realidad un gráfico del sistema de coordenadas 
voltaje y tiempo, pero como inevitablemente 
existen gran cantidad de grupos celulares activos 
al mismo tiempo, este gráfico es casi siempre 
extremadamente complejo y ofusca además la 
vista, que sólo puede fijarse en uno o dos de 
sus muchos componentes. Se ha fabricado un 
instrumento, empleado hoy en muchos labora- 
torios, que automáticamente descompone las 
oscilaciones complejas en sus varios componentes 
del mismo modo que el espectroscopio descompone 
la luz blanca en sus colores integrantes. Este 
analizador de onda transcribe cada diez segundos * 
en el registro ordinario un histograma de fre- 
cuencia correspondiente a la transformación 
Fourier de cambios primarios. Un matemático 
invertiría algunos días para realizar el mismo 
trabajo. Otro invento, todavía en desarrollo, 
muestra la actividad eléctrica en una batería de 
veinticuatro tubos catódicos, cada uno de los 
cuales corresponde a una pequeña región del 
encéfalo. En este toposcopio el voltaje es trans- 
formado en brillantez de pantalla del tubo 
catódico y la manera como la luz parece dar 
vueltas en cada tubo da una indicación de la 
frecuencia. 

Diez años atrás estos inventos hubieran parecido 
absurdamente detallados — dentro de otros diez 
probablemente parecerán un juego de niños com- 
parados con el intrincamiento de la función 
cerebral representada por un E.E.G. Aún ahora 
podemos comprender probablemente menos del 
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1% de la información total contenida en los 
gráficos de las figuras. Nos encontramos como un 
visitante de Marte, sordo y mudo que, no teniendo 
concepto alguno de la naturaleza del sonido, 
quisiera formarse una idea del idioma mirando 
las ranuras de un disco de gramófono. 

Tratándose de una señal compleja, existe 
siempre el problema a resolver cómo las partes 
significativas de un mensaje puedan hacerse más 
claras y dignas de recordarse y las que son insig- 
nificantes hacerlas menos aparentes. El éxito de 
esta diferenciación depende únicamente de elegir 
el correcto criterio para el significado; y esto a 
menudo puede hacerse tan sólo empíricamente 
hasta descifrar la clave, como quien dice. 

La segunda prueba de progreso está en que se 
ha conseguido un más activo acceso al cerebro 
empleando estímulos controlados en lugar de 
vigilar simplemente su actividad espontánea. 
Hallamos cierta analogía en el desenvolvimiento 
del radar, en el cual en lugar de intentar recoger 
el sonido o la radiación de un aeroplano, se trans- 
mite hacia él una radio-pulsación y se observan los 
ecos producidos en relación con la señal original. 
En el estudio del cerebro las señales transmitidas 
se llaman estímulos y lus ecos son las respuestas, si 
bien la semejanza en método y resultado es muy 
próxima. El sonido de un aeroplano viaja dema- 
siado despacio para indicar la posición de su 
origen y cualquier radio-señal que emita puede 
deliberada o inadvertidamente causar confusión 
en el observador, pero un avión no puede librarse 
de reflejar las radio-pulsaciones. En el cerebro las 
acciones espontáneas o pensamientos que inicia 
pueden ser retardados por un tiempo variable 
después del primer signo eléctrico de su acaeci- 
miento, y la actividad espontánea es generalmente 
en exceso variada e ingobernable para corre- 
lacionarla con otras variables fisiológicas; pero 
el sistema nervioso central no puede escapar a la 
influencia de los estímulos externos, por lo mismo 
que la respuesta a ellos es una de sus funciones 
primordiales; y además los estímulos pueden darse 
en momentos controlados por el observador y a 
frecuencias conocidas. 

Usando técnicas exactamente parecidas a las 
desarrolladas para el radar, la respuesta a un 
estímulo regular puede recogerse en un oscilos- 
copio de rayos catódicos, y así gran número de 
respuestas sucesivas son exactamente yuxtapuestas, 
mientras que el azar o la actividad espontánea 
queda borrosa o indiscernible. Este método ha 
sido aprovechado por Dawson [1] en el estudio de 
las respuestas eléctricas al estímulo de los nervios 


sensoriales de los miembros. Se han obtenido 
resultados de considerable interés general em- 
pleando destellos rítmicos para la investigación 
de las características de la respuesta de la corteza 
visual [2, 3, 4]. Cuando se utiliza un estímulo 
rítmico de esta clase, el analizador de frecuencia 
antes mencionado es de un gran valor, puesto que 
las respuestas regulares a la frecuencia del estí- 
mulo pueden ser seguidas a través del cerebro aun 
cuando sean más pequeñas que las oscilaciones 
irregulares del fondo, porque su uniforme repe- 
tición es vista por el analizador como un máximo 
prominente de actividad a frecuencia única. 

Se ha comprobado que este método es poderoso 
para aplicaciones clínicas, particularmente cuando 
los gráficos de descanso no ofrecen rasgos carac- 
terísticos para la diagnosis. Por ejemplo, en 
algunos epilépticos es posible encontrar una 
frecuencia de destellos productora de actividad 
eléctrica en el cerebro que se combina con las 
oscilaciones ya presentes para originar un trazado 
diagnósticamente anormal y un acceso clínico. 
Esta observación en combinación con las cono- 
cidas características del espectro de los gráficos 
epilépticos ha sugerido la hipótesis de que el estado 
conocido por epilepsis idiopática es debido a la 
sincronización fortuita, por los impulsos sen- 
soriales o motores, de ritmos eléctricos no afines. 
En casos de enfermedad orgánica del cerebro la 
respuesta a los destellos rítmicos es a menudo 
interrumpida cerca del lugar de la lesión, aun 
cuando la actividad de reposo aparezca normal. 

En los individuos normales se ha comprobado 
que los destellos rítmicos brillantes evocan pecu- 
liares sensaciones a determinadas frecuencias. 
Todos los individuos describen diversos modelos de 
luz y sombra cuando la frecuencia del estímulo 
está entre 7 y 30 c/s, y la mayoría ve colores 
brillantes y siempre cambiantes con la luz blanca. 
Algunas personas describen también vívidas 
alucinaciones y experiencias como de ensueño 
de vuelos o de tergiversación del sentido del 
tiempo. Lo más interesante es, siempre que se 
experimenta una sensación extraña, que alguna 
parte del encéfalo manifiesta al mismo tiempo 
un exagerado y poco usual grado de actividad 
eléctrica a la misma frecuencia que el estímulo o a 
un múltiplo de ella. Además cuando tiene lugar 
este fenómeno, si se anima al sujeto a someterse 
a la sensación y a reforzarla con la memoria de un 
caso parecido, la sensación y su descarga eléctrica 
asociada experimentan un aumento. Recíproca- 
mente, cuando se distrae al individuo con otro 
estímulo, o con un esfuerzo de voluntad rehusa 
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aceptar la visión o el estado de ánimo inducido 
por el estímulo, desaparecen los fenómenos sub- 
jetivos y los eléctricos. 

En alguno de los más sorprendentes ejemplos de 
este efecto, las sensaciones vívidas e impresionable- 
mente poderosas se han correlacionado con las 
respuestas eléctricas en los lóbulos frontal y 
temporal, no a la frecuencia del estímulo sino a 
sus armónicos. En términos generales, pueden 
provocarse perturbaciones mentales individuales 
mediante un estímulo fisiológico, neutro en 
apariencia, cuando éste es rítmico y bastante 
poderoso, y estos estados mentales están estricta- 
mente relacionados con los fenómenos eléctricos en 
aquellas zonas del cerebro que nada tienen que 
ver con la recepción del estímulo visual. Hay 
que hacer notar que los niños malhumorados o 
los adultos de mal genio presentan descargas de 
unos 6 ciclos por segundo en los lóbulos tem- 
porales. Es por lo menos muy interesante que 
cuando semejantes descargas son evocadas en 
individuos normales por un estímulo rítmico, 
experimentan sensaciones de incomodidad emo- 
cional y de irritabilidad. Parecería lógico adoptar 
como un postulado la noción de que ciertos 
temperamentos y estados de ánimo se encuentran 
asociados con la actividad eléctrica a una fre- 
cuencia particular en ciertos circuitos nerviosos 
dentro del cerebro y se podría considerar un 
nuevo significado de la palabra temperamento, 
como un término estrictamente científico para 
denotar la sintonización y resonancia de estos 
circuitos. En la comprobación de un postulado 
los excesos conducen a veces al palacio de la sabi- 
duría y puede hacerse indispensable el desarrollo 
de una completa teoría de la relación entre 
cerebro y mente en estos términos eléctricos antes 
de que la aparición de predicciones o conclusiones 
absurdas indique la inadecuación de nuestras 
ideas. Sea como sea, la introducción de analogías 
y de términos de electricidad ha acelerado el 
progreso, ya que es posible ahora el empleo de los 
métodos de ingeniería eléctrica en el estudio de 
la fisiología del cerebro. Cuando un ingeniero, 
por ejemplo, observa una persistente oscilación 


eléctrica busca lo que él llama autoexcitación 
positiva y parece probable que en el cerebro se 
dan en realidad circuitos de realimentación y que 
sus propiedades puedan estudiarse exactamente 
como si el órgano viviente fuese un sistema com- 
plejo de transmisión. Adelantando un paso más, 
ha sido posible la construcción de modelos em- 
pleando artificios parecidos a los que se dan como 
supuestos en el cerebro, y estos modelos se com- 
portan de una manera muy parecida particular- 
mente cuando se combinan los circuitos de 
realimentación positivos y negativos. Sorprende 
de ver cuán complicado e imposible de predecir 
es el comportamiento de uno de estos modelos 
cuando está colocado en un ambiente irregular 
de una habitación ordinaria, aun conteniendo 
solamente media docena de unidades, mientras 
que hay millones en el cerebro humano. 

La gran fertilidad de la unión entre la fisiología 
cerebral y la ingeniería ha sugerido a muchos la 
idea de que la familia de tales sujetos así uni- 
dos merece llevar un nombre especial y Wiener 
(1948) propuso el de «cibernética » derivado de 
una palabra griega que significa « piloto », puesto 
que el problema común fundamental parece ser 
el modo como los sistemas dinámicos complejos se 
autodirigen a sus diversos fines. Se ha pronosti- 
cado que cuando esta nueva rama de la ciencia 
esté convenientemente integrada y asistida pro- 
ducirá sobre nuestra vida y su medio ambiente un 
efecto tan grande como las sorprendentes reali- 
dades de la física nuclear. 

Se ha hecho ya una comparación con las 
grandes máquinas calculadoras, pero éstas, desde 
luego, están enormemente más especializadas que 
cualquier organismo viable, por lo mismo que 
su única función es ejecutar a gran velocidad 
ciertos tipos de cálculo. En contraste con esto el 
cerebro realiza innumerables funciones, ninguna 
con gran exactitud y velocidad — pero en cam- 
bio puede inventar las máquinas. Un cerebro 
humano de buena calidad tiene más posibilidades 
que cualquier estructura conocida en el universo, 
y nosotros no nos colocamos muy lejos de la 
verdad al llamarle « La Máquina Universal ». 


BIBLIOGRAFIA 


[1] Dawson, G. D. 7. Neurol. Neurosurg. Phychiat., 10, 
137-40, 1947. 

[2] WaLrTER, W. Gre Y, Dovey, V. J., y ShipToN, H. 
Nature, 158, 540-1, 1946. 


[3] Water, W. GreEY. Proc. Assoc. Rev. Nerv. Ment. Dis., 
26, 237-51, 1946. 

[4] Water, V. J., y WALTER, W. GreEY. 7. Electro- 
enceph. Clin. Neurophysiol., 1, 57-86, 1949. 


[5] WiEweR, N. «Cybernetics». Chapman y Hall Limited 


(London, 1948). 


199 


| 
| | 
3 


Revista de libros 


QUIMICA TEORICA E INORGANICA 


A Text Book of Theoretical and In- 
organic Chemistry, por F. A. Philbrick 
y E. FJ. Holmyard. Revisado en colabora- 
ción con W. G. Palmer. v + 835 páginas, 
con numerosos diagramas de línea. FJ. M. 
Dent and Sons Limited, Londres. 1949. 
Precio, 135. 6d. 

Han transcurrido diecisiete años 
desde que el libro de texto de Phil- 
brick y Holmyard, sobre Química 
Teórica e Inorgánica apareció por 
primera vez. Ha gozado de una gran 
popularidad, y ahora los autores han 
preparado una nueva edición. El 
nuevo libro retiene el plan general del 
texto original, pero muchas de sus 
partes han sido redactadas nueva- 
mente, para ponerlas a tono con las 
ideas modernas e incorporar los últi- 
mos avances de la ciencia. Como Mr. 
Philbrick no pudo tomar una parte 
activa en la revisión, el Dr. Holmyard 
se procuró la ayuda del Dr. W. G. 
Palmer, de Cambridge, cuyo notable 
libro sobre valencias es muy conocido 
entre los químicos. La Parte 1 del libro 
que reseñamos contiene una excelente 
introducción histórica; la Parte II trata 
de la química general y teórica. Se 
exponen aquí, con claridad y concisión, 
los problemas referentes a la estructura 
de la materia, la naturaleza de la 
solución, equilibrio homogéneo y hete- 
rogéneo, electroquímica y fotoquímica, 
química de superficie y coloidal, radio- 
actividad y estructura atómica, y, por 
último, la teoría de la valencia. En la 
Parte III se examinan los elementos y 
sus compuestos, incluyendo los ele- 
mentos menos comunes. Este nuevo 
volumen está admirablemente escrito 
y muy bien ilustrado, mostrando en 
cada página la mano del maestro 
experimentado. No hay duda de que 
tendrá más éxito aún que el volumen 
original. Considerando el tamaño del 
libro y lo atractivo de su presentación, 
el precio es muy razonable. 

W. WARDLAW 


ELECTRICIDAD ATMOSFERICA 
Atmospheric Electricity, por F. Alan 
Chalmers. 175 páginas, con varios dia- 
gramas de línea. Oxford University Press, 
Londres. 1949. Precio, 155. 

Durante los últimos cincuenta años 
nuestro conocimiento de la electricidad 
atmosférica se ha amplificado mucho, 


gracias a un grupo de investigadores 
entusiastas, entre los: que destacan 
Elster y Geitel, C. T. R. Wilson, G. C. 
Simpson y B. F. J. Schonland. Aparte 
de una pequeña monografía de este 
último, no existe ningún texto inglés 
dedicado a esta materia. El libro del 
Dr. Chalmers pretende llenar esta la- 
guna (omitiendo prudentemente los 
problemas derivados de la estructura de 
la ionosfera y de los rayos cósmicos, que 
ya están por completo independizados) 
y servir, a la vez, como una intro- 
ducción para los no iniciados y como 
obra de consulta. Es difícil lograrlo 
en 175 páginas; pero el Dr. Chalmers 
lo hace imposible al suponer en el 
lector un desconocimiento total, incluso 
de los principios más elementales de la 
electrostática. 

El valor principal del libro consiste 
en ser buena fuente de referencias. 
Figuran en él unas 250 citas, la mayor 
parte extractadas en el texto. Desa- 
rrolla la historia hasta 1947, sin nin- 
guna omisión importante, si se ex- 
ceptúa, tal vez, la del reciente libro de 
J. Frenkel. G. D. ROBINSON 


FACTORES REFLEJOS 


Conditioned Reflexes and Neuron 
Organization, por Ferzy Konorski. 267 
páginas, con dieciocho diagramas de línea. 
Cambridge University Press. 1948. Precio, 
185. 

Éste es un intento de reducir a fac- 
tores reflejos la conducta de los ani- 
males altamente integrados. Tal de- 
cisión es muy plausible, y el intento 
está resueltamente concebido y ejecu- 
tado. El campo elegido es la conducta 
de un perro experimental, y las observa- 
ciones siguen las líneas iniciadas por el 
gran biólogo ruso Ivan Pavlov, pero la 
interpretación de las mismas repre- 
sentan un notable avance. El Profesor 
Konorski trabajó con Pavlov algunos 
años, y, después de la muerte de éste, 
continuó independientemente la línea 
de investigación proseguida en el 
Instituto Leningrado. El manteni- 
miento de una paciente investigación 
científica, en el tiempo en que se 
preparó este libro, representa por sí 
mismo un esfuerzo muy meritorio. 

La base de observación del trabajo 
consiste en los experimentos verificados 
por Pavlov y en una larga serie de otros 
efectuados, más tarde, por el Profesor 
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Konorski y sus colegas polacos y rusos. 
Aparcen ahora en inglés, a disposición 
de un nuevo público. Debe recordarse 
que Pavlov manifestó que no se ha- 
llaba enteramente satisfecho con su pro- 
pia interpretación de algunos de sus 
resultados experimentales. En sus úl- 
timos años introdujo en sus explicaciones 
lo que él llamó la diferencia de tem- 
peramentos de los perros individua- 
les sometidos a su estudio. El Profesor 
Konorski, trabajando sobre el mismo 
tema, provee ahora una explicación más 
exacta, y más estrictamente fisiológica, 
de los reflejos condicionados observados. 
Este tipo de conducta animal, si vol- 
vemos al paradigma de Hughlings 
Jackson, es una reacción perteneciente 
al más alto de los tres niveles de dicho 
investigador. Aparece mezclado, por 
tanto, con el elemento mental, psíquico. 
Es una innovación muy de apreciar en 
nuestros días, porque ese tipo de con- 
ducta se hallaba en los últimos años, 
por lo que se refiere a la investigación 
experimental, en una especie de en- 
crucijada. C. S. SHERRINGTON 


UNA HISTORIA DE LA 
ROYAL SOCIETY 


Scientists and Amateurs, por Dorothy 
Stimson. Xu + 270 páginas. Sigma Books 
Limited, Londres. 1949. Precio, 155. 

La autora, que es directora del de- 
partamento de historia del Boucher 
College, Baltimore, declara en su pre- 
facio: «Los que tienen tiempo y opor- 
tunidad para examinar el Archivo de la 
Royal Society, o el cuidadoso estudio 
hecho recientemente por su tesorero 
sobre la administración de la misma 
durante cerca de tres siglos, no necesi- 
tarán este libro. Pero no son fácilmente 
asequibles al público americano, debido 
a su escasez o su precio, ni tampoco 
adecuados para el lector corriente que 
esté poco versado en los asuntos de la 
Royal Society ». 

Miss Stimson ha realizado admirable- 
mente su intento de interesar al gran 
público en la historia de una de las 
más antiguas sociedades científicas. Su 
libro es erudito, autorizado y compren- 
sivo; su estilo perfectamente adaptado 
al tema; sus ilustraciones bien elegidas 
y exquisitamente presentadas. Tanto 
los científicos como los amateurs 
leerán con placer, de un tirón, este 
volumen. JAMES KENDALL 
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